Equalização para Sistemas OFDM Óptico by VALENTIM, B. L.
BERNARDO LOPES VALENTIM
EQUALIZAC¸A˜O PARA SISTEMAS OFDM O´PTICO
Dissertac¸a˜o apresentada ao Programa de Po´s-
Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica do Centro
Tecnolo´gico da Universidade Federal do Esp´ırito
Santo, como requisito parcial para obtenc¸a˜o do
Grau de Mestre em Engenharia Ele´trica, na a´rea de
concentrac¸a˜o em Automac¸a˜o.
Orientadores: Prof. Dr. Marcelo Eduardo Vieira
Segatto, MSc. Jair Adriano Lima Silva
VITO´RIA
2010
Dados Internacionais de Catalogação-na-publicação (CIP) 
(Biblioteca Central da Universidade Federal do Espírito Santo, ES, Brasil) 
 
  
 Valentim, Bernardo Lopes, 1985- 
V155e Equalização em sistemas OFDM óptico / Bernardo Lopes 
Valentim. – 2010. 
 91 f. : il. 
  
 Orientador: Marcelo Eduardo Vieira Segatto. 
 Co-Orientador: Jair Adriano Lima Silva. 
 Dissertação (mestrado) – Universidade Federal do Espírito 
Santo, Centro Tecnológico. 
  
 1. Telecomunicações. 2. Equalizadores (Eletrônica). 3. 
Comunicações ópticas. 4. Multiplexação. 5. OFDM 
(Telecomunicação). I. Segatto, Marcelo Eduardo Vieira. II. Silva, 
Jair Adriano Lima, 1977-. III. Universidade Federal do Espírito 
Santo. Centro Tecnológico. IV. Título. 
  




Dedico este trabalho a todos que me apoiaram, mesmo quando na˜o precisavam,
pois desta forma me mostraram sua verdadeira amizade.
Agradecimentos
Para a conclusa˜o deste trabalho foram necessa´rias a presenc¸a de va´rias pessoas que
contribu´ıram significativa para minha vida.
- Primeiramente agradec¸o a Deus que desde o meu nascimento tem me oferecido grandes
oportunidades e se faz presente em minha vida.
- A` minha esposa Priscila que com sua compreensa˜o e ajuda me permitiu chegar a estes
resultados.
- A` minha filha Milena que com seu sorriso me incentivava a na˜o desistir.
- Aos meus pais e meu irma˜o que jamais deixaram de acreditar em mim e sempre deixaram
isto claro.
- Aos meus orientadores Marcelo Segatto e Jair Adriano, pois desde minha graduac¸a˜o me
transmitem mais do que conhecimentos te´cnicos.
- Aos amigos do Labtel pelo ambiente cient´ıfico, descontra´ıdo e cativante.
- Aos colegas do curso te´cnico em Automac¸a˜o Industrial de Linhares pela amizade e
experieˆncias vividas.
- A` meus familiares que tambe´m sempre deixaram seu apoio presente.
A todos que participaram desta jornada, direta ou indiretamente, MUITO OBRIGADO.
“As coisas encobertas pertencem ao SENHOR nosso Deus, pore´m as reveladas nos









2 Multiplexac¸a˜o por Divisa˜o de Frequeˆncias Ortogonais - OFDM 22
2.1 Modulac¸a˜o Digital por Portadora U´nica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.1 Modulac¸a˜o QAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.2 Desvantagens do sistema SCM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Modulac¸a˜o Multiportadora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.1 Modelo de Transmissa˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.2.2 Modelo de Recepc¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3 A Multiplexac¸a˜o OFDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.1 Modulac¸a˜o via IFFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.2 Demodulac¸a˜o via FFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.4 Manutenc¸a˜o da ortogonalidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.5 Sistema OFDM ba´sico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.6 Desafios da Modulac¸a˜o Multiportadora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.6.1 Raza˜o Poteˆncia de Pico e Poteˆncia Me´dia do Sinal . . . . . . . . . . 42
2.6.2 Desvio de Frequeˆncia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3 Estimac¸a˜o e Equalizac¸a˜o de canal em sistemas OFDM. 44
3.1 Equalizac¸a˜o perfeita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2 Inversibilidade do Canal de Comunicac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3 Estimac¸a˜o de canais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3.1 Tons Pilotos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3.2 Arranjo das Portadoras Piloto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3.3 OFDM como caso especial de Equalizac¸a˜o no Domı´nio da Frequeˆncia. 53
4 Sistemas O´pticos 55
4.1 WDM (Wavelength Division Multiplexing) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2 Te´cnica de Modulac¸a˜o RF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.3 OFDM O´ptico (OOFDM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5 Resultados 65
5.1 Sistema Implementado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.2 Avaliac¸a˜o da Transmissa˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.3 Escolha dos paraˆmetros do canal e da transmissa˜o. . . . . . . . . . . . . . 66
5.3.1 Valores dos Tons Pilotos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.3.2 Nu´mero de tons pilotos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.3.3 Largura de Banda Ma´xima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.4 Simulac¸a˜o do Sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.4.1 Comparac¸a˜o entre s´ımbolos de treinamento e tons pilotos. . . . . . 76
5.5 Simulac¸a˜o do Sistema com Ma´scara de Modulac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . 76
5.6 Avaliac¸a˜o dos Resultados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
6 Concluso˜es 81
Refereˆncias Bibliogra´ficas 83
Apeˆndice A - Calculadora OFDM 87
Apeˆndice B - EVM (Error Vector Magnitude) 89
Resumo
Na u´ltima de´cada a te´cnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex ) tem
ganhado cada vez mais espac¸o nas comunicac¸o˜es com e sem fio. A a´rea das comunicac¸o˜es
o´pticas tambe´m se desenvolveu bastante nos u´ltimos anos. Recentemente iniciou-se a
junc¸a˜o destes dois recursos: a te´cnica OFDM e o canal o´ptico. Dentro deste panorama,
este trabalho se propo˜e a estudar a conjugac¸a˜o destes dois recursos e propor um sistema
o´ptico simples, onde a compensac¸a˜o de dispersa˜o e o alocamento de banda ficam sob a
resposabilidade da OFDM aplicando a te´cnica de equalizac¸a˜o de canal utilizando tons
piloto. A esta te´cnica e´ dado o nome de OOFDM (Optical OFDM ). Neste trabalho foi
considerado um sistema o´ptico de fibra monomodo padra˜o com modulac¸a˜o de intensidade
e detecc¸a˜o direta (IM-DD - Intensity Modulation - Direct Detection), visando deixar a
parte o´ptica simples. Na transmissa˜o OFDM foi utilizada a simetria hermitiana, para a
transmissa˜o em banda base, mapeamento 16-QAM e a alocac¸a˜o variada atrave´s do bit
loading. Para corrigir a dispersa˜o do canal foi implementada uma estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o
de canal atrave´s de tons piloto e interpolac¸a˜o linear. O sistema foi simulado e os resul-
tados mostraram a possibilidade de uma transmissa˜o em 20 km de fibra com taxa de 47
Gbps com BER ≈ 10−5 e EVM ≈ −22 dB. Os resultados possibilitam a atuac¸a˜o desta
te´cnica em redes metropolitanas e como soluc¸a˜o para enlaces de u´ltima milha em altas
taxas de bits.
Palavras-Chave: OFDM, Multiplexac¸a˜o por Divisa˜o de Frequeˆncias Ortogonais O´pticas
(OOFDM), Portadoras Piloto, Equalizac¸a˜o, Ma´scara de Modulac¸a˜o, Comunicac¸o˜es O´pticas.
Abstract
In the last decade the OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex ) technique
had a great growth in wireless and wireline communications. The optical communication
area had a great development too in the last years. The union of this two areas has re-
cently started: the OFDM technique and the optical channel. Inside this background this
thesis had as main objective study this union and propose a simple optical system wich
the dispertion compensation and frequency band allocation lays under OFDM respon-
sability through the pilote tones technique. This technique is named OOFDM (Optical
OFDM ). In this thesis we present an optical system composed of standard monomode
fiber with intensity modulation and direct detection (IM-DD). We have used a base band
OFDM transmission system with hermitian symmetry, 16-QAM mapping and bit loading
for band allocation. In order to minimize the chromatic dispersion effects over the opti-
cal channel we have developed channel estimation and equalization based on pilot tones
and linear interpolation. Our simulations have shown that the transmission in 20 km
fiber with 47 Gbps rate, BER ≈ 10−5 and EVM ≈ −22 dB. This overcomes assured
this technique actuation in metropolitans networks and as last-mile solution for high rates.
Keywords: OFDM, Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OOFDM),
Pilote Tones, Equalization, Modulation Mask, Optical Communications.
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As comunicac¸o˜es sem fio (wireless) e com fio (wireline) devem a evoluc¸a˜o das suas
taxas de transmissa˜o a` te´cnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex ) que
nos u´ltimos 20 anos se impoˆs como uma das melhores soluc¸o˜es para conexa˜o u´ltima
milha (last-mile). Como alguns exemplos da abrangeˆncia desta te´cnica temos o ADSL
(Assymmetric Digital Subscriber Line) e a PLC (Power Line Communications) no campo
da conexa˜o com fio, e o WiFi (IEEE 802.11 ) para a conexa˜o sem fio. No campo da
difusa˜o (broadcast) temos o DAB (Digital Audio Bradcast) representando o ra´dio digital
e o DVB (Digital Video Broadcast) representando a TV digital. Dentre estas aplicac¸o˜es
alguns novos campos de atuac¸a˜o para a OFDM tem prometido um salto nas taxas, estes
sa˜o o WiMax podendo atuar no ramo das LAN’s (Local Area Networks) e ate´ MAN’s
(Metropolitan Area Networks) e o UWB (Ultra-Wide Band) como novidade para as PAN’s
(Personal Area Networks).
Todo este sucesso do OFDM teve seu in´ıcio com a ide´ia de utilizar mais de uma
portadora para a transmissa˜o, mandando assim a informac¸a˜o de forma paralela e con-
sequentemente, aumentando a taxa de transmissa˜o (DOELZ; HEALD; MARTIN, 1957).
Posteriormente foi mostrado que e´ poss´ıvel encontrar uma distaˆncia mı´nima entre estas
portadoras sem que portadoras adjacentes interferissem entre si (CHANG, 1966). Entre-
tanto para que esta condic¸a˜o de na˜o interfereˆncia seja realiza´vel, os filtros de transmissa˜o
e recepc¸a˜o devem ser casados e qualquer pequeno desvio de frequeˆncia destes ocasiona
interfereˆncia entre as portadoras, dificultanto a comunicac¸a˜o. A soluc¸a˜o deste primeiro
obsta´culo veio em (WEINSTEIN; EBERT, 1971) quando estudos de bancos de filtros leva-
ram a associac¸a˜o destas portadoras de forma ortogonal a uma grande eficieˆncia de banda
sem interfereˆncia entre as portadoras vizinhas. Esta soluc¸a˜o utilizou uma transformada
de Fourier inversa como modulador e a transformada direta como demodulador. Com
esta descoberta a realizac¸a˜o de um sistema OFDM funcional se aproximava, entretanto o
custo da eletroˆnica para processar estas transformadas de Fourier era o fator determinante
que impedia a evoluc¸a˜o. A implementac¸a˜o deste sistema OFDM tornou-se via´vel com os
1 Introduc¸a˜o 20
avanc¸os da eletroˆnica como: o desenvolvimento dos processadores digitais de sinal (DSP
- Digital Signal Processor); hardwares de aplicac¸a˜o espec´ıfica; e as te´cnicas de proces-
samento de sinais que deram origem a` FFT (Fast Fourier Transform) e IFFT (Inverse
FFT ), que sa˜o implementac¸o˜es digitais das transformadas direta e inversa de Fourier.
Na u´ltima de´cada as vantagens que a OFDM oferecia a tornava uma exelente opc¸a˜o
para diversos tipos de comunicac¸a˜o grac¸as a`s suas caracter´ısticas como: robustez aos mul-
tipercursos e cancelamento da interfereˆncia inter-simbo´lica(ISI) e inter-canal(ICI) atrave´s
da simples implementac¸a˜o do prefixo c´ıclico. Outras caracter´ısticas foram adicionadas
a` OFDM deixando-a mais atraente como a MIMO-OFDM, COFDM, Interleaver entre
outros (OESTGES; CLERCKX, 2007; SILVA, 2006). Um destaque especial deve ser dado
para as te´cnicas de identificac¸a˜o e equalizac¸a˜o de canal que foram desenvolvidas para
a OFDM. Com estas te´cnicas, as taxas de transmissa˜o cresceram e a comunicac¸a˜o em
novos canais se tornou via´vel. Outra te´cnica extremamente importante para a OFDM
foi bit loading que permite uma alocac¸a˜o dinaˆmica das informac¸o˜es nas subportadoras
distribuindo melhor o fluxo de informac¸a˜o pelo canal.
Enquanto a OFDM crescia, do outro lado tinha-se os sistemas o´pticos que foram muito
desenvolvidos e ja´ interligavam longas distaˆncias com altas taxas. Va´rias te´cnicas tambe´m
foram desenvolvidas para o transporte de informac¸o˜es pela fibra o´ptica. Grandes avanc¸os
devem-se ao desenvolvimento de te´cnicas como WDM (Wavelength Division Multiplexing)
e a Amplificadores O´pticos (AGRAWAL, 2002).
Nos u´ltimos quatro anos, iniciou-se um estudo baseado na utilizac¸a˜o da te´cnica OFDM
em sistemas o´pticos, a esta associac¸a˜o e´ dada o nome de OOFDM (Optical OFDM ). As
possibilidades para a implementac¸a˜o da OOFDM sa˜o divididas basicamente entre detecc¸a˜o
coerente (CO-OFDM - Coherent Optical OFDM ) e detecc¸a˜o direta (DD - Direct Detec-
tion). A proposta deste trabalho e´ utilizar um sistema o´ptico, onde a compensac¸a˜o das
degradac¸o˜es causadas pelo canal sejam corrigidas atrave´s de uma te´cnica de equalizac¸a˜o
de canal caracter´ıstica da OFDM, a equalizac¸a˜o por tons pilotos. Como as te´cnicas de CO-
OFDM visam alt´ıssimas taxas com grandes distaˆncias, elas sa˜o mais complexas possuindo
um alto custo. Neste trabalho e´ utilizada a modulac¸a˜o por intensidade com detecc¸a˜o di-
reta (IM-DD - Intensity Modulation - Direct Detection) por ser uma excelente soluc¸a˜o
para distaˆncias menores, dada a sua simplicidade.
O panorama atual da tecnologia OOFDM tem mostrado uma tendeˆncia para a CO-
OFDM com detecc¸a˜o direta por alcanc¸ar distaˆncias maiores e com taxas mais altas,
quando comparadas a sistemas IM-DD (SHIEH; BAO; TANG, 2008; JANSEN et al.,
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2008, 2009a). No GPTUFES (Grupo de Pesquisa em Telecomunicac¸o˜es da UFES) as
pesquisas sobre OOFDM iniciaram-se em aplicac¸o˜es para redes o´pticas passivas (COURA,
2009; SILVA, 2009). Foi estudada, tambe´m, a influeˆncia da equalizac¸a˜o de sistemas OFDM
aplicadas em sistemas o´pticos IM-DD (VALENTIM; SILVA; SEGATTO, Vila-Velha, ES,
2010), estudo do qual este trabalho faz parte. Atualmente, outros trabalhos em andamento
no grupo ja´ iniciaram a utilizac¸a˜o da CO-OFDM.
Dentro deste escopo o presente trabalho se divide da seguinte forma: O cap´ıtulo 2
traz a explanac¸a˜o detalhada da te´cnica OFDM com os seus conceitos e caracter´ısticas,
montando a base teo´rica da te´cnica utilizada; no cap´ıtulo 3 sa˜o descritas as ferramentas
para estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o de canais dentro de um sistema OFDM; a descric¸a˜o de
sistemas o´pticos e´ realizada no cap´ıtulo 4, onde se detalha como obter a resposta em
frequeˆncia de uma fibra assim como a apresentac¸a˜o de sistemas OOFDM; no cap´ıtulo 5
as informac¸o˜es dos cap´ıtulos anteriores e´ unificada e o sistema OOFDM e´ simulado e seus
resultados apresentados; finalmente, no cap´ıtulo 6, esta˜o dispostas as concluso˜es sobre
este trabalho.
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2 Multiplexac¸a˜o por Divisa˜o de
Frequeˆncias Ortogonais -
OFDM
A Te´cnica OFDM tem sido adotada na maioria dos padro˜es em comunicac¸o˜es digitais,
seja sem fio ou com fio (BAHAI; SALTZBERG, 2002). A raza˜o para esta escolha e´
embasada por algumas vantagens e caracter´ısticas, dentre elas pode-se citar:
1. Resisteˆncia a` Interfereˆncia Intersimbo´lica (ISI - Inter Symbol Inteference),
2. Combate a` Interfereˆncia Intercanal (ICI - Inter Channel Interference),
3. Utilizac¸a˜o de va´rias portadoras ortogonais e
4. pela possibilidade de ser implementada totalmente digital.
Para entender o conceito desta te´cnica, inicia-se imaginando um espectro com va´rias
portadoras multiplexadas em FDM como ilustra a Figura 1. A primeira modificac¸a˜o
para um aumento na taxa de transmissa˜o seria, ao inve´s de transmitir a informac¸a˜o
desejada de forma serial apenas por uma portadora, transmit´ı-la por va´rias portadoras
ao mesmo tempo de forma paralela. Esta ide´ia surgiu nos anos 50 (DOELZ; HEALD;
MARTIN, 1957), junto com o conceito da Modulac¸a˜o Multiportadora (MCM - Multi-
Carrier Modulation) que difere da Modulac¸a˜o com Portadora U´nica (SCM - Single-Carrier
Modulation) por utilizar va´rias portadoras na transmissa˜o.
Entretanto, esta evoluc¸a˜o na taxa de transmissa˜o ocupava uma faixa muito grande
de frequeˆncias, ale´m de possuir uma grande complexidade relacionada ao sincronismo
das portadoras. Portanto, uma segunda modificac¸a˜o foi necessa´ria para combater este
problema. Utilizando o conceito de ortogonalidade entre vetores, em que se dois vetores
sa˜o ortogonais o produto entre eles e´ zero, e´ poss´ıvel obter a projec¸a˜o de um vetor no outro.
Em outras palavras calcula-se a ”quantidade”de influeˆncia que um vetor exerce sobre o
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Figura 1: Espectro das sub-portadoras da transmissa˜o paralela FDM.
outro. A partir desta teoria, mostrou-se poss´ıvel encontrar um afastamento mı´nimo entre
as portadoras de tal forma que a influeˆncia, ou melhor, a interfereˆncia entre as portadoras
adjacentes, seja nula (CHANG, 1966). Deste conceito de ortogonalidade chegamos, como
mostra a Figura 2, a uma configurac¸a˜o onde o ma´ximo de cada portadora se encontra no
mı´nimo das adjacentes.
Figura 2: Espectro das sub-portadoras da transmissa˜o paralela OFDM.
2.1 Modulac¸a˜o Digital por Portadora U´nica
A te´cnica SCM tem sido utilizada por muitas de´cadas por ser a modulac¸a˜o mais
simples de ser implementada, pois utiliza apenas uma portadora para enviar toda a in-
formac¸a˜o desejada. Como apenas uma portadora estara´ sendo utilizada os dados devem
ser enviados de forma serial, consequentemente os s´ımbolos gerados sa˜o transmitidos se-
quencialmente. Outra caracter´ıstica para a utilizac¸a˜o de uma u´nica portadora e´, que a
largura de banda do canal a ser utilizado devera´ ser totalmente ocupada por esta.
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Entre as te´cnicas de modulac¸a˜o digital mais usadas, pode-se destacar(CARVALHO,
2001):
ASK (Amplitude-Shift Keying)
A amplitude da portadora senoidal e´ alterada de acordo com o sinal digital a ser
transmitido.
FSK (Frequency-Shift Keying)
O sinal digital a ser transmitido atua sobre a frequeˆncia da portadora senoidal.
PSK (Phase-Shift Keying)
O sinal digital a ser transmitido atua sobre a fase da portadora senoidal.
QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
O sinal digital a ser transmitido atua tanto sobre a fase quanto sobre a amplitude
da portadora senoidal.
2.1.1 Modulac¸a˜o QAM
As modulac¸o˜es digitais citadas acima possuem caracter´ısticas pro´prias que devem ser
observadas para uma correta escolha de modulac¸a˜o em um projeto.
Das modulac¸o˜es citadas acima a que se destaca para a OFDM e´ a Modulac¸a˜o de
Amplitude em Quadratura - QAM, pois os s´ımbolos gerados podem ser alocados de forma
conveniente mantendo um distaˆncia maior entre s´ı.
Como o sinal digital transmitido atua sobre a fase e sobre a amplitude da portadora
senoidal, verifica-se que o QAM e´ um misto da modulac¸a˜o ASK com a PSK conforme
mostra a Figura 3.
Para a construc¸a˜o dos s´ımbolos a modulac¸a˜o QAM utilizam-se duas portadoras de
mesma frequeˆncia, pore´m defasadas em 90 graus, que sa˜o moduladas em amplitude por
um sinal multin´ıvel atrave´s de um conversor bina´rio multin´ıvel, gerando os n´ıveis de tensa˜o
a e b de acordo com o nu´mero bina´rio de entrada. Neste processo sa˜o gerados um alfabeto
finito de s´ımbolos, ou seja, so´ existira˜o alguns n´ıveis discretos. A Figura 4 ilustra este
processo de modulac¸a˜o.
O que torna poss´ıvel utilizar duas portadoras com a mesma frequeˆncia, cada uma
enviando informac¸o˜es independentes, e´ o conceito da ortogonalidade. Por estarem de
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Figura 4: Esquema´tico do modulador QAM.
fasadas de 90o elas esta˜o ortogonais, logo o produto escalar entre elas e´ zero portanto
uma na˜o interfere na outra. Por exemplo, em um modulador QAM de dois bits, um
bit e´ enviado para o mapeamento em fase, e o outro bit e´ enviado para o mapeamento
em quadratura. Ja´ para um modulador de quatro bits, dois bits sa˜o enviados para o
mapeamento em fase e os outros dois sa˜o enviados para o mapeamento em quadratura 4.
Diagrama de constelac¸a˜o
O diagrama de constelac¸a˜o de um modulador QAM e´ montado de acordo com a
combinac¸a˜o dos n´ıveis discretos produzidos pelo conversor. Assim, em um modulador
QAM de dois bits temos apenas quatro pontos na constelac¸a˜o, como ilustra a Figura
5(a), esse modulador e´ chamado de 4-QAM. Da mesma forma, o modulador QAM de 4
bits e´ denominado 16-QAM por gerar 16 combinac¸o˜es poss´ıveis e assim por diante. A
Figura 5(b) ilustra a constelac¸a˜o do modulador 16-QAM







Figura 5: Diagramas de constelac¸a˜o QAM. (a) 4-QAM, (b) 16-QAM
2.1.2 Desvantagens do sistema SCM
Um dos principais problemas enfrentados pelos sistemas SCM e´ a seletividade em
frequeˆncia do canal como apresenta a Figura 6. Sendo o canal seletivo em frequeˆncia a
banda dispon´ıvel para comunicac¸a˜o fica comprometida, normalmente sendo um limitante
para as taxas de transmissa˜o. As te´cnicas de equalizac¸a˜o de canal para sistemas SCM con-
seguem aumentar estas taxas, mas na˜o a tornam atraente quando comparada a sistemas
MCM.
Figura 6: Resposta em frequeˆncia de um canal na˜o linear.
2.2 Modulac¸a˜o Multiportadora
A modulac¸a˜o multiportadora (MCM) divide a sequeˆncia de dados a serem transmiti-
dos em va´rias subsequeˆncias, que paralelamente moduladas em igual nu´mero de portado-
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ras 1 sa˜o transmitidas simultaneamente em subcanais idealmente ortogonais. A quanti-
dade N de subcanais ou de subsequeˆncias e´ escolhida de tal forma que o tempo do s´ımbolo
em cada subsequeˆncia, NTs, seja maior que o espalhamento multipercurso, τmax, do canal
h(t), isto e´, que a largura de banda de cada subcanal seja menor que a largura de banda
de coereˆncia do canal de comunicac¸a˜o, conforme ilustra a Figura 7. Isso garante maior
robustez a` ISI quando comparada com a comunicac¸a˜o uniportadora, - cuja durac¸a˜o do
s´ımbolo e´ Ts - ja´ que com resposta em frequeˆncia quase plana, os subcanais apenas sofrem
influeˆncias com desvanecimento multipercurso relativamente plano (HARA; PRASAD,











Figura 7: Resoluc¸a˜o tempo frequeˆncia dos sistemas uniportadora e multiportadora.
Esta resposta em frequeˆncia quase plana ocorre grac¸as a` divisa˜o do espectro em va´rias
portadoras como ilustra a Figura 8, pore´m e´ necessa´rio uma escolha adequada para este
nu´mero de diviso˜es.
Alocac¸a˜o de Banda (Bit-Loading) e Ma´scara de Modulac¸a˜o
Uma grande vantagem que a modulac¸a˜o multiportadora traz consigo e´ a possibilidade
de modular individualmente cada portadora envolvida na transmissa˜o. Devido a esta
funcionalidade pode ser feita uma alocac¸a˜o dinaˆmica das portadoras no canal visando
evitar que seja enviada informac¸a˜o por uma faixa de frequeˆncia em que o canal na˜o
possui uma boa resposta.
Outro recurso dispon´ıvel em sistemas multiportadoras e´, simplesmente, evidenciar
1Denominadas subportadoras.
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(a) Canal com 11 subcanais. (b) Canal com 48 subcanais.
Figura 8: Divisa˜o de um canal na˜o linear em va´rios subcanais.
portadoras com boas condic¸o˜es de transmissa˜o, baixa atenuac¸a˜o por exemplo, e anular as
portadoras com pe´ssimas condic¸o˜es. A esta te´cnica chama-se ma´scara de modulac¸a˜o, pois
apo´s uma avaliac¸a˜o das condic¸o˜es do canal e´ criada uma ma´scara indicando as regio˜es
com boas e pe´ssimas condic¸o˜es de transmissa˜o.
Um exemplo destas te´cnicas e´ ilustrado na Figura 9 onde as portadoras em cinza
escuro, que esta˜o localizadas acima da linha verde A, sofrem menor atenuac¸a˜o do canal
possuindo assim uma melhor relac¸a˜o sinal ru´ıdo (SNR - Signal Noise Ratio). Estas por-
tadoras recebera˜o mais bits para transmissa˜o que sera˜o alocados atrave´s da modulac¸a˜o
digital. As portadoras cinza claro encontram-se entre a linha verde A e a linha verde B,
logo ja´ possuem uma menor SNR e devera˜o transmitir um nu´mero menor de bits. Por fim
as portadoras com uma atenuac¸a˜o muito acentuada, abaixo da linha verde B, na˜o devem
transmitir nenhum bit pois na˜o sera´ poss´ıvel recuperar a informac¸a˜o enviada atrave´s desta
regia˜o do canal.
2.2.1 Modelo de Transmissa˜o
A Figura 10 mostra o processo ba´sico de transmissa˜o multiportadora em banda base.
A sequeˆncia de bits de entrada, ou o bitstream, gerada a` taxa Rb e´ dividida em N sub-
sequeˆncias atrave´s do bloco conversor serial para paralelo (S/P). Contendo m bits, cada
subsequeˆncia e´ mapeada em um s´ımbolo complexo si = ai + jbi, conforme constelac¸a˜o
desejada (bloco Map - QAM), onde M = 2m e´ a quantidade de pontos da constelac¸a˜o.
Apo´s conversa˜o tempo discreto para tempo cont´ınuo por um filtro de transmissa˜o gTx(t),
cada s´ımbolo 2 si(t) e´ modulado por uma subportadora de frequeˆncia fi ocupando uma
2Cada s´ımbolo paralelo e´ tambe´m chamado de subs´ımbolo.
2.2 Modulac¸a˜o Multiportadora 29
Figura 9: Alocac¸a˜o de banda com ma´scara de modulac¸a˜o.
largura de banda BN . Somados, tais subs´ımbolos formam o sinal mutiportadora a ser




















Figura 10: Configurac¸a˜o de um transmissor multiportadora.




inversamente proporcional ao nu´mero de subportadoras, a durac¸a˜o de cada subs´ımbolo e´
TN = N × Ts e a largura de banda de cada subcanal e´ BN = BN onde B e´ a largura de
banda necessa´ria a` transmissa˜o da sequeˆncia de bits (bitstream) original.




si · gTx(t)ej2pifit (2.1)
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onde si e´ o s´ımbolo associado a` subportadora i do subcanal i centrado na frequeˆncia
fi = f0+ i(BN) para subportadoras na˜o sobrepostas, i = 1, ..., N −1, fi = Wi2pi e j =
√−1.
2.2.2 Modelo de Recepc¸a˜o
A separac¸a˜o das subportadoras sobrepostas requer a estrutura de recepc¸a˜o mostrada
na Figura 11, que depois de separa´-las, as demodula e filtra usando um banco de filtros
de recepc¸a˜o gRx(t) ideˆntico
3 ao do transmissor gTx(t). O demapeamento (bloco Demap)
e´ realizado nos s´ımbolos estimados e a conseguinte conversa˜o paralelo para serial fornece























Figura 11: Configurac¸a˜o de um receptor multiportadora.
Desprezando os efeitos do canal h(t) e do ru´ıdo n(t), e sendo sj a representac¸a˜o do
sinal s(t) da equac¸a˜o do sinal no modelo de transmissa˜o da equac¸a˜o (2.1), e considerando
ainda, o filtro de recepc¸a˜o sendo um pulso ideal no intervalo [0, TN ], verifica-se que cada
s´ımbolo na entrada do bloco demapeador e´ estimado como (KLENNER, 2004), (PINTO;
ALBUQUERQUE, 2002):
3Para maximizar a SNR, os filtros de transmissa˜o e recepc¸a˜o devem ser casados.



















































· TN · si
= si (2.3)
Embora sejam robustos e eficientes, os modelos de transmissa˜o e recepc¸a˜o utilizam
N moduladores e demoduladores respectivamente. Isso torna a implementac¸a˜o de um
sistema multiportadora completamente invia´vel em termos de custo, tamanho e consumo
de poteˆncia. A pro´xima secc¸a˜o descreve em linhas gerais, a soluc¸a˜o para este problema.
2.3 A Multiplexac¸a˜o OFDM
A te´cnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e´ uma forma de im-
plementac¸a˜o digital do sistema multiportadora, onde a modulac¸a˜o e a demodulac¸a˜o sa˜o
realizadas via transformada discreta de Fourier inversa e direta respectivamente. Ou seja,
e´ a te´cnica de multiplexac¸a˜o por divisa˜o de frequeˆncias, onde as subportadoras sa˜o ortogo-
nais entre si e a modulac¸a˜o/demodulac¸a˜o e´ feita usando, respectivamente, a IDFT/DFT
(Inverse Discrete Fourier Transform/Discrete Fourier Transform) (CIOFFI, 2003). Para
isso e para combater distorc¸o˜es relacionados a` ISI e a` ICI, o OFDM usa como filtros
de transmissa˜o e recepc¸a˜o nas Figuras 10 e 11 respectivamente, o pulso retangular de
amplitude unita´ria e per´ıodo Tn






cujos espectros sa˜o dados por
GTx(f) = GRx(f) = TN · sinc(pifTN ). (2.5)
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Observe pela Figura 12 que para transmissa˜o sem interfereˆncia intercanal, ou seja, ob-
tenc¸a˜o de ortogonalidade entre as subportadoras, o espectro de cada subcanal e´ localizado





















Figura 12: Espectro de um sinal OFDM contendo apenas treˆs subportadoras, para Tn = 1.
Analogamente, no domı´nio do tempo a ortogonalidade e´ mantida se as subportadoras
tiverem um nu´mero de ciclos inteiro e mu´ltiplo um do outro em um intervalo de tempo
de um s´ımbolo.
2.3.1 Modulac¸a˜o via IFFT
Para demonstrar a substituic¸a˜o do bloco de moduladores da Figura 10 por uma IDFT,
considere a equac¸a˜o (2.1). Substituindo gTx(t) pelo impulso retangular da equac¸a˜o (2.4),










Com um s´ımbolo de durac¸a˜o TN amostrado N vezes, t = n
TN
N
(0 < t < TN) e sabendo














si · ej2pi n·iN , (2.7)
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para 0 ≤ n ≤ TN . Sem perda de generalidade pode-se enta˜o afirmar que a equac¸a˜o
(2.7) nada mais e´ que a equac¸a˜o da transformada discreta inversa de Fourier (IDFT).
Empregando o algoritmo ra´pido IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), pode-se portanto
escrever que
s[n] = IFFT{si}. (2.8)
A transformada discreta de fourier traz consigo as vantagens das propriedades inerentes,
nomeadamente, a linearidade, simetria, convoluc¸a˜o circular, deslocamento, ortonormali-
dade dos autovetores da matriz de transformac¸a˜o, entre outras (DINIZ; SILVA; NETTO,
2004).
Simetria Hermitiana
Observando as propriedades da transformada de Fourier percebe-se que a sa´ıda do
modulador OFDM tera´ valores complexos que necessitara˜o de uma modulac¸a˜o em qua-
dratura, similar a realizada no QAM para transmitir ambas informac¸o˜es. Padro˜es de
comunicac¸a˜o como Wi-Fi, Wimax, DVB e DAB transmitem a sa´ıda Real modulada em
cosseno e a sa´ıda Imagina´ria modulada em seno (LAWREY, 2001). Entretanto, para
transmissa˜o em canais com fio (wireline ou wired), necessita-se de um sinal real na sa´ıda
do bloco IDFT (SILVA, 2006). Para isso, aproveita-se da propriedade de simetria da trans-
formada para aplicar a simetria hermitiana na sequeˆncia de entrada do mesmo bloco.
Na equac¸a˜o (2.10) tem-se a Transformada Inversa de Fourier, onde aplicada a identi-
dade de Euler chega-se a` equac¸a˜o (2.11). Sendo y(f) um sinal com parte real apresentando
simetria par e parte imagina´ria apresentado simetria ı´mpar, como mostra a equac¸a˜o (2.9),
pode-se aplica´-lo em (2.11) obtendo (2.12). Verifica-se que, neste caso, o segundo e terceiro
termos da equac¸a˜o (2.12) possuira˜o simetria ı´mpar por ser realizada a multiplicac¸a˜o de
uma func¸a˜o com simetria ı´mpar por uma func¸a˜o com simetria par. Desta forma elimina-se
a parte imagina´ria apo´s a integrac¸a˜o de −∞ a ∞, pois estes termos possuira˜o valor 0.
Sendo θ = 2pift.
y(f) = (par) + j(impar) (2.9)


























Desta forma conclui-se que, possuindo o sinal de entrada simetria par na parte real
e simetria ı´mpar na parte imagina´ria, a resposta da modulac¸a˜o via IFFT so´ possuira´
parte Real diferente de zero. Aplicar esta simetria, ao modelo do transmissor, consiste
em espelhar o sinal de entrada da IFFT com seu complexo conjugado, transformando
este sinal em outro com simetria par. Isto e´ ilustrado pelos valores de (2.13) e de (2.14).
Sendo os valores (2.13) o sinal na sa´ıda do mapeamento, e os valores de (2.14) obtidos a















Percebe-se que a desvantagem deste procedimento e´ que o nu´mero de valores que
devera˜o ser transmitidos e´ o dobro mais dois em relac¸a˜o a` forma tradicional.
Configurac¸a˜o ba´sica de um transmissor OFDM
A Figura 13 ilustra a nova configurac¸a˜o para o transmissor da Figura 10, onde o bloco






















Figura 13: Configurac¸a˜o ba´sica de um transmissor OFDM.
A Figura 14 mostra o sinal OFDM caracter´ıstico no tempo, bem como o seu espectro
de poteˆncia (SILVA, 2006). Este sinal foi gerado atrave´s da simulac¸a˜o do sistema ilustrado
pela Figura 13 com 512 subportadoras e mapeamento QPSK nos subs´ımbolos. Depois
da IFFT, o sinal passa por um filtro de transmissa˜o gTx(t) retangular e depois por um
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conversor D/A simulado por um filtro Butterworth de ordem 13. O sinal e´ deslocado para
a frequeˆncia central f ≈ 91 MHz.





































Sinal OFDM no Tempo
Espetro do Sinal 
Figura 14: Sinal OFDM caracter´ıstico no Tempo e sua Densidade Espectral de poteˆncia.
2.3.2 Demodulac¸a˜o via FFT
Pode-se concluir que, uma vez que a modulac¸a˜o e´ realizada por uma IFFT, a demo-





e que a configurac¸a˜o do receptor OFDM pode ser a mostrada na Figura 15, nela r[n]
representa o sinal recebido pelo canal.
Depois da operac¸a˜o FFT, considera-se apenas a primeira metade dos subs´ımbolos na
entrada do demapeador.
Elimina-se com isso, a necessidade dos N osciladores ou demoduladores inerentes a`
recepc¸a˜o multiportadora proposta na secc¸a˜o 2.2.2, reduzindo a complexidade de imple-
mentac¸a˜o. Usando os algoritmos ra´pidos da transformada de discreta Fourier aliado ao
avanc¸o das te´cnicas de processamento de sinais, um sistema de transmissa˜o e recepc¸a˜o




















Figura 15: Configurac¸a˜o ba´sica de um receptor OFDM. Omite-se o bloco que remove a
simetria hermitiana pois se considerou N = L
2
subs´ımbolos OFDM na entrada do bloco
Demap.
OFDM e´ perfeitamente poss´ıvel de ser implementado.
2.4 Manutenc¸a˜o da ortogonalidade
Para que o sistema MCM, utilizando sobreposic¸a˜o de espectro, funcione e´ necessa´rio
que se garanta a ortogonalidade entre os va´rios subcanais, pois os mesmos na˜o possuem
a banda limitada.
Ao se transmitir um s´ımbolo MCM imediatamente seguido de outro a ortogonalidade
na˜o sera´ mais mantida, pois, devido a resposta do canal ilustrada pela Figura 16, o final
de um s´ımbolo interferira´ em ν amostras do inicio de outro.
Quando isso acontece um subcanal comec¸a a interferir em outro, gerando a inter-
fereˆncia intercanal, ICI (Inter-Channel Interference). Outro problema ocorre quando ha´
distorc¸o˜es lineares no canal, como atrasos devido a multipercursos e reflexo˜es, que geram
a interfereˆncia intersimbo´lica, ISI (Inter-Symbol Interference). Tanto a ICI quanto a ISI
causam a perda da ortogonalidade do sistema.
Para resolver esse problema basta introduzir um per´ıodo de guarda de ν amostras entre
um s´ımbolo e outro, de tal forma que o final de um s´ımbolo na˜o interfira no pro´ximo.
Basicamente ha´ quatro formas de se introduzir esse per´ıodo de guarda(BINGHAM, 2000):









Figura 16: Resposta impulsiva do canal.
1. Adicionar as u´ltimas ν amostras no inicio do sinal, fazendo assim um prefixo c´ıclico
(CP - Cyclic Prefix ).
2. Adicionar as primeiras ν amostras no final do sinal, fazendo assim um sufixo c´ıclico
(CS - Cyclic Sufix ).
3. Na˜o transmitir nada no intervalo de guarda, e no receptor adicionar as ultimas ν
amostras ao inicio.
4. Existe ainda a combinac¸a˜o do CP e CS.
Entre essas te´cnicas a mais comum e´ a utilizac¸a˜o do prefixo c´ıclico. O motivo para
tal escolha fica claro com o seguinte exemplo: considere duas portadoras em diferentes
frequeˆncias e ortogonais entre si, e a resposta impulsiva representadas na Figura 17.
A resposta ao impulso ilustrada na Figura 17 apresenta fortes caracter´ısticas de multi-
percursos. Sera˜o montados dois s´ımbolos atrave´s de uma combinac¸a˜o das portadoras A e
B ilustradas na Figura 17. As portadoras A e B foram geradas a partir do equacionamento
(2.16).
A = sen(t+ 20)
B = sen(2.t+ 35)
(2.16)
Na Figura 18(a) para criar um sinal multiportadora foram feitas combinac¸o˜es entra
as portadoras A e B, os sinais na cor preta foram criados com a soma A+B, e o sinal em
verde foi criado com a diferenc¸a A− B. Posteriormente estes sinais foram concatenados
simulando a transmissa˜o de sinais multiportadoras sem intervalo de guarda. Na Figura
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Figura 17: a) Portadora A; b) Portadora B; c) Resposta Impulsiva de um canal com
multipercursos.
18(b) pode ser verificado o resultado da convoluc¸a˜o entre a resposta impulsiva do canal
(Figura 17 (c)), fica evidente que o canal danifica sinal gerando a ICI e a ISI.
Se na concatenac¸a˜o dos s´ımbolos for utilizado o conceito de intervalo de guarda ha-
vera´ uma distaˆncia entre os s´ımbolos onde nenhuma informac¸a˜o e´ transmitida, a Figura
18(c) ilustra esta te´cnica onde na cor verde esta´ o intervalo de guarda e na cor preta os
simbolos. Na Figura 18(d) e´ ilustrado o efeito do canal neste sinal, verifica-se que na˜o
ocorre interfereˆncia de um s´ımbolo no seguinte, entretanto no in´ıcio dos s´ımbolos e´ vis´ıvel
uma degradac¸a˜o dos mesmos, esta degradac¸a˜o gera a ICI.
Para simular a te´cnica do prefixo c´ıclico, na concatenac¸a˜o dos s´ımbolos uma co´pia do
final do s´ımbolo e´ adicionada ao in´ıcio do mesmo de acordo com a Figura 19. Na Figura
18(e) pode ser verificada a te´cnica do prefixo c´ıclico aplicada aos s´ımbolos e na Figura
18(f) sa˜o ilustrados os efeitos do canal neste sinal. Neste caso na˜o ocorre distorc¸a˜o no
sinal transmitido, logo nem ISI nem ICI estara˜o presentes nesta comunicac¸a˜o. Como as
distorc¸o˜es ficam limitadas ao prefixo c´ıclico esta te´cnica torna-se a mais indicada para
sistemas OFDM, onde a ortogonalidade entre as portadoras e´ essencial.
Em todas as subfiguras da Figura 18 a cor azul clara representa a cauda da convoluc¸a˜o
dos sinais com a resposta impulsiva do canal.
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(a) Sinais multiportadora sem intervalo de
guarda antes do canal.



















(b) Sinais multiportadora sem intervalo de
guarda apo´s o canal.



















(c) Sinais multiportadora com intervalo de
guarda antes do canal.



















(d) Sinais multiportadora com intervalo de
guarda apo´s o canal.



















(e) Sinais multiportadora com prefixo c´ıclico an-
tes do canal.



















(f) Sinais multiportadora com prefixo c´ıclico apo´s
o canal.
Figura 18: Resultados das Te´cnicas de intervalo de guarda.
Sinal no instante 0 Sinal no instante 1
Figura 19: Prefixo C´ıclico.
Neste exemplo e´ poss´ıvel verificar que este simples recurso de inserir o final do s´ımbolo
ao seu in´ıcio, promove uma forma de se evitar que os efeitos inerentes ao canal afetem
o s´ımbolo OFDM. Alguns trabalhos (ARMSTRONG, 2009a, 2009b) sugerem que a uti-
lizac¸a˜o do pref´ıxo c´ıclico junto com o sufixo c´ıclico retornam melhores resultados que
apenas uma destas, entretanto na pra´tica, o tamanho do prefixo c´ıclico utilizado apre-
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senta durac¸a˜o de 3 a 10 vezes a durac¸a˜o da resposta impulsiva, logo, a diferenc¸a entre eles
na˜o justifica o tempo gasto enviando informac¸o˜es duplicadas no in´ıcio e final do s´ımbolo.
2.5 Sistema OFDM ba´sico
Apo´s verificar as particularidades tanto do transmissor como do receptor, apresenta-se


























































Figura 20: Sistema OFDM ba´sico.
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2.6 Desafios da Modulac¸a˜o Multiportadora
Assim como todo o sistema de comunicac¸a˜o, a te´cnica OFDM tem suas deficieˆncias
e seus desafios. A quantidade de subportadoras, por exemplo, e´ um argumento que deve
ser cuidadosamente determinado, pois dele depende o correto funcionamento do sistema
em termos de taxa de erro de bits, relac¸a˜o poteˆncia do sinal e poteˆncia do ru´ıdo (SNR),
sincronismo, entre outros. Para na˜o fugir ao escopo deste trabalho, descreve-se nesta
secc¸a˜o, de forma bem sucinta, os dois principais fatores desencorajadores da escolha da
modulac¸a˜o multiportadora.
2.6.1 Raza˜o Poteˆncia de Pico e Poteˆncia Me´dia do Sinal
A qualidade de qualquer sistema de comunicac¸a˜o tambe´m se relaciona com a raza˜o
entre a poteˆncia de pico e poteˆncia me´dia, PAPR (Peak to Average power Ratio), do








Ale´m de aumentar a complexidade do conversor A/D, um valor alto de PAPR obriga
o amplificador de poteˆncia da transmissa˜o a trabalhar na regia˜o na˜o linear (valor me´dio
e valor de pico muito distantes) provocando distorc¸a˜o no sinal a ser transmitido.
Existem na literatura inu´meros me´todos que visam solucionar este inconveniente:
ceifamento (clipping) do sinal OFDM em uma determinada amplitude, cancelamento de
picos do sinal e codificac¸a˜o de canal sa˜o algumas da va´rias te´cnicas pesquisadas (HANZO;
WEBB; KELLER, 2000).
2.6.2 Desvio de Frequeˆncia
Erros de sincronismo e o Descasamento entre os osciladores (filtros) de transmissa˜o
e recepc¸a˜o sa˜o algumas das causas de perda de ortogonalidade das subportadoras, o que




. Um deslocamento de frequeˆncia δf (inteiro na˜o mu´ltiplo de ∆f ) faz com
que a amostragem dos subs´ımbolos na recepc¸a˜o seja feita em frequeˆncias fn + δf para
4Denominamos E[ ] como “operador esperanc¸a” ou “esperanc¸a matema´tica”.
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0 ≤ n ≤ N − 1, conforme ilustra a Figura 21. Observe que com ICI o valor ma´ximo de
uma subportadora na˜o mais coincide com o cruzamento por zero das demais.


















Figura 21: Espectros OFDM com as treˆs subportadoras espac¸adas em ∆f (sem ICI) e
espac¸adas em ∆f + δf (com ICI).
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3 Estimac¸a˜o e Equalizac¸a˜o de
canal em sistemas OFDM.
A estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o dos canais de transmissa˜o tornam-se essenciais quando a
largura de banda do sinal transmitido aumenta significativamente. Isto ocorre porque
os canais de transmissa˜o sa˜o varia´veis no tempo, alguns sofrem variac¸o˜es mais ra´pidas
ou mais significativas que outros, mas todos eles variam. Um o´timo exemplo para esta
afirmativa e´ a comparac¸a˜o entre o canal sem fio, que possui variac¸o˜es ra´pidas, e a fibra
o´ptica, que muitas vezes e´ dita na˜o variar no tempo dada a demora para que pequenas
alterac¸o˜es possam ser percebidas.
Quando estas variac¸o˜es ocorrem, o sinal recebido pode chegar muito diferente do
transmitido e impossibilitar o recebimento da informac¸a˜o. Na Figura 22 e´ ilustrada a
influeˆncia que variac¸o˜es e oscilac¸o˜es na resposta em frequeˆncia do canal podem causar
aos sinais transmitidos. Considerando que os sinais representados (X1(f), X2(f) e X3(f))
sa˜o sinais OFDM distintos transmitidos em diferentes instantes de tempo, e que os canais
(H1(f), H2(f) e H3(f)) representam o comportamento do canal de comunicac¸a˜o em treˆs
instantes de tempo diferentes, temos nos sinais (Y1(f), Y2(f) e Y3(f)) o comportamento
das portadoras a` imposic¸a˜o de variac¸a˜o da atenuac¸a˜o de sinal em cada instante de tempo.
Desta forma percebe-se que as alterac¸o˜es impostas ao sinal transmitido pelo canal de
comunicac¸a˜o precisa de uma atenc¸a˜o especial pois, na maioria dos casos, estas variac¸o˜es
sa˜o aleato´rias.
3.1 Equalizac¸a˜o perfeita
Sendo este problema uma constante nos canais de comunicac¸a˜o faz-se necessa´rio o de-
senvolvimento de uma te´cnica para solucionar ou amenizar este problema. A ana´lise
simplo´ria da transmissa˜o dos dados pelo canal nos permite vislumbrar uma poss´ıvel
correc¸a˜o perfeita do sinal transmitido, expressa na equac¸a˜o (3.1). Neste equacionamento:
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Figura 22: Efeito da variac¸a˜o da resposta em frequeˆncia do canal sobre o espectro de
frequeˆncia do sinal multiportadora transmitido.
x(t) e´ o sinal a ser transmitido; H(f) e´ a resposta em frequeˆncia do canal de comunicac¸a˜o;
Y (f) sinal recebido no receptor; e Eq(f) o canal estimado.
X(f) = F{x(t)};





Y (f) = Eq(f).H(f).X(f);
Y (f) = X(f)
(3.1)
Atrave´s do equacionamento (3.1) infere-se que, se for poss´ıvel estimar H(f) sera´
poss´ıvel “inverteˆ-lo” e recuperar perfeitamente o sinal pois, ao multiplicar o canal pela
sua func¸a˜o inversa, o produto final sera´ um realizando, assim, uma equalizac¸a˜o perfeita,
como ilustra a Figura 23. Esta forma de equalizac¸a˜o e´ comumente chamada na literatura
de Zero-Forcing (ZF), (PUN MICHELE MORELLI, 2007).
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Figura 23: Equalizac¸a˜o perfeita: em preto tem-se o canal real; em vermelho a func¸a˜o
inversa do canal; e em azul o produto do canal pela sua func¸a˜o inversa.
Entretanto se for adicionado o ru´ıdo (W (f)) ao equacionamento (3.1) o sinal transmi-
tido na˜o sera´ perfeitamente recuperado, de acordo com o equacionamento (3.2). Apesar de
na˜o ser poss´ıvel recuperar perfeitamente o sinal transmitido, contanto que Eq(f) ∗W (f)
seja minimizado poderemos ter uma equalizac¸a˜o suficientemente boa para recuperar a
informac¸a˜o, mesmo que sinal recebido possua pequenas degradac¸o˜es.
X(f) = F{x(t)};





Y (f) = Eq(f).(H(f).X(f) +W (f));
Y (f) = X(f) + Eq(f).W (f) (3.2)
3.2 Inversibilidade do Canal de Comunicac¸a˜o
Outro problema enfrentado pela equalizac¸a˜o e´ a inversibilidade da resposta em frequeˆncia
do canal. Os equacionamentos (3.1) e (3.2) assumem que sempre sera´ poss´ıvel inverter
completamente o canal. Entretanto existem regio˜es que na˜o podem ser invertidas. Regio˜es
com atenuac¸o˜es abruptas e acentuadas e as regio˜es em que a poteˆncia do sinal esta´ inferior
a` poteˆncia do ru´ıdo na˜o podem ser invertidas (VASEGHI, 2008; PUN MICHELE MO-
RELLI, 2007), como sugere a Figura 24.
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Figura 24: Regio˜es invers´ıveis e na˜o invers´ıveis do canal de comunicac¸a˜o.
3.3 Estimac¸a˜o de canais
Para de fato ser poss´ıvel equalizar um canal inicialmente e´ necessa´rio estimar sua
resposta em frequeˆncia. Na estimac¸a˜o e´ onde o receptor ira´ recriar o canal a partir
das informac¸o˜es enviadas pelo transmissor. Logo sem a estimac¸a˜o o receptor na˜o possui
informac¸o˜es do canal, sendo assim imposs´ıvel equaliza´-lo. A forma mais tradicional de
estimac¸a˜o de canal e´ ilustrada na Figura 25, onde e´ enviado pelo transmissor um sinal
conhecido ao receptor (sinal de treinamento). Ao receber o sinal atrave´s de uma simples
comparac¸a˜o o receptor cria uma relac¸a˜o entre o sinal transmitido e recebido, desta forma
e´ estimada a degradac¸a˜o causada pelo canal ao sinal. Outra forma utilizada para a
estimac¸a˜o de canais e´ na˜o utilizar nenhuma sequeˆncia de treinamento conhecida pelo
receptor, apenas utilizar ferramentas estat´ısticas para inferir as informac¸o˜es necessa´rias
do transmissor. Desta forma o canal e´ estimado sem a necessidade de envio de informac¸o˜es
do transmissor para o receptor, obviamente nesta te´cnica de equalizac¸a˜o a taxa de dados
u´teis transmitidos e´ maior. A Figura 26 ilustra o conceito desta te´cnica. A desvantagem
da estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o cega e´ que a complexidade do algoritmo de estimac¸a˜o e´ bem
maior do que o algoritimo com sequeˆncia de treinamento.
3.3.1 Tons Pilotos
Em sistemas OFDM podem ser utilizadas como te´cnicas de estimac¸a˜o de canal tanto
a estimac¸a˜o cega quanto a estimac¸a˜o com sequeˆncia de treinamento, embora esta u´ltima
seja a mais utilizada. Em sistemas uniportadoras so´ existe uma via de comunicac¸a˜o
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Figura 25: Estimac¸a˜o de canal com sinal de treinamento.
Figura 26: Estimac¸a˜o de canal Cega.
entre o transmissor e o receptor, logo para ser enviada a sequeˆncia para treinamento
e´ necessa´rio parar de enviar os dados para enta˜o enviar esta sequeˆncia. Desta forma
a taxa de transmissa˜o efetiva fica comprometida. Em sistemas OFDM a informac¸a˜o e´
transmitida nas va´rias subportadoras ortogonais, logo e´ poss´ıvel modular cada portadora
individualmente. Devido a esta facilidade de alocac¸a˜o de informac¸a˜o nas subportadoras
surge a te´cnica de tons pilotos em sistemas OFDM. Basicamente o conceito dos tons pilotos
surge com o envio da sequeˆncia de treinamento alocada em algumas subportadoras em
quanto as demais continuam enviando a informac¸a˜o desejada (TONG; DONG, 2004).
Interpolac¸a˜o Linear
A Figura 27 ilustra a te´cnica de tons piloto, onde na Figura 27(a) o sinal recebido
pelo receptor com as portadoras com informac¸a˜o em linha cont´ınua cor preta e os tons
pilotos em linhas tracejadas cor azul clara. A estimac¸a˜o do canal se realiza no receptor
quando, ao receber o sinal retira as portadoras piloto e compara com os valores que foram
transmitidos. Desta forma, para estimar o canal, basta interpolar esta relac¸a˜o entre os
valores transmitidos e recebidos como ilustra a Figura 27(b). A te´cnica de estimar canais
atrave´s da interpolac¸a˜o de tons pilotos e´ a mais simples, pois as operac¸o˜es necessa´rias
para tal estimac¸a˜o sa˜o regidas por uma func¸a˜o linear que determina a ligac¸a˜o entre os
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(a) Portadoras piloto. (b) Interpolac¸a˜o linear com os pilotos.
Figura 27: Estimac¸a˜o de canal atrave´s de poucos tons piloto e interpolac¸a˜o linear. Canal
Sub-Amostrado.
(a) Portadoras piloto. (b) Interpolac¸a˜o linear com os pilotos.
Figura 28: Estimac¸a˜o de canal atrave´s de tons piloto e interpolac¸a˜o linear. Canal devi-
damente Amostrado.
pontos.
Apesar da simplicidade para que esta te´cnica obtenha bons resultados o nu´mero de
tons pilotos a ser utilizado deve respeitar o crite´rio da amostragem de Nyquist pois, na
pra´tica as portadoras piloto realizam uma amostragem do canal de comunicac¸a˜o. Na
Figura 27 temos um canal que foi sub-amostrado, na Figura 28 temos um sinal com um
nu´mero de pilotos adequado a`s variac¸o˜es do canal e na Figura 29 temos um sinal que esta´
superamostrando o canal porque todas as portadoras sa˜o portadoras piloto.
Filtro Passa-Baixas
Uma outra forma de se estimar o canal atrave´s dos tons pilotos e´, ao inve´s de intepolar
as portadoras pilotos de forma linear, utilizar um filtro passa baixas para interpolar os
pontos. O me´todo para realizar esta filtragem de forma ideal seria utilizar um filtro
passa-baixas ideal, entretanto este filtro na˜o e´ realiza´vel. Para solucionar este problema
sa˜o utilizadas as transformadas FFT/IFFT (HANZO; WEBB; KELLER, 2000). A grande
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(a) Portadoras piloto. (b) Interpolac¸a˜o linear com os pilotos.
Figura 29: Estimac¸a˜o de canal atrave´s de va´rios tons piloto e interpolac¸a˜o linear. Canal
Super-Amostrado.
desvantagem desta te´cnica e´ o custo computacional envolvido para realizar esta filtragem,
contudo esta te´cnica garante resultados melhores e com um menor nu´mero de portadoras
piloto em comparac¸a˜o com a interpolac¸a˜o linear (HANZO; WEBB; KELLER, 2000).
Interpolac¸a˜o Cu´bica
Na tentativa de conseguir bons resultados com um menor nume´ro de tons pilotos e com
uma complexidade na˜o ta˜o elevada como a filtragem atrave´s das transformadas FFT/IFFT
temos por opc¸a˜o a utilizac¸a˜o de uma interpolac¸a˜o cu´bica. Dentro dos me´todos de inter-
polac¸a˜o cu´bica, cabe destacar a interpolac¸a˜o cu´bica spline, que se encaixa perfeitamente
como te´cnica alternativa a`s duas citadas anteriormente.
Estimadores LS e MMSE
Outros me´todos de estimac¸a˜o muito utilizados para OFDM e´ o Least Squares (LS) e
o Minimun Mean Square Error (MMSE). Uma descric¸a˜o mais detalhada destes estima-
dores pode ser encontrada em (BEEK; AL., 1995). O estimador MMSE possui melhores
resultados em comparac¸a˜o com o LS, entretanto o LS possui uma complexidade menor.
Uma boa comparac¸a˜o entre os principais estimadores pode ser encontrada em (CHUN-
LONG; LI, 2009). Nesta comparac¸a˜o e´ verificada a superioridade dos estimadores LS e
MMSE sobre os demais, algumas simplificac¸o˜es sa˜o realizadas afim de reduzir a comple-
xidade dos algoritmos.
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3.3.2 Arranjo das Portadoras Piloto
Outro fator importante para a utilizac¸a˜o das portadoras piloto e´ a forma como elas
sera˜o arranjadas dentro do s´ımbolo OFDM. Os va´rios padro˜es que ja´ adotam a te´cnica
OFDM procuram utilizar um arranjo de pilotos que melhor atenda aos requisitos do sinal
a ser transmitido, assim como do comportamento do canal. Os arranjos utilizados sa˜o
(PUN MICHELE MORELLI, 2007; ANDREWS A. GHOSH, 2007):
• Block-Type (Arranjo em Bloco)
Neste tipo de arranjo a cada intervalo de tempo pre´-determinado e´ enviado um
s´ımbolo OFDM inteiro com portadoras piloto, como ilustra a Figura 30(a). Este
arranjo e´ recomendado para canais com variac¸o˜es lentas, pois a atualizac¸a˜o da es-
timac¸a˜o na˜o ocorre em todos os s´ımbolos recebidos.
• Comb-Type (Arranjo em Combinac¸a˜o)
Os pilotos sa˜o alocados em determinadas frequeˆncias e durante toda a durac¸a˜o
da transmissa˜o estas portadoras permanecem enviando tons pilotos, como ilustra
a Figura 30(b). Esta combinac¸a˜o se torna interessante para canais com variac¸o˜es
ra´pidas, porque em todos os s´ımbolos o canal e´ atualizado. Um exemplo deste tipo
de canal e´ o canal Rayleigh e um padra˜o que utiliza este esquema e´ o IEEE 802.11a
(WiFi).
• Comb-type variado
Apesar de ser parecido com o Comb-Type neste as frequeˆncias onde os pilotos sa˜o
alocados variam constantemente, de acordo com a Figura 30(c). Desta forma e´
poss´ıvel realizar uma estimac¸a˜o mais precisa. O padra˜o DVB e o DAB utilizam este
esquema de portadoras piloto.
• Block-type junto com Comb-type
Nesta u´ltima possibilidade de arranjo sa˜o utilizadas as te´cnicas de Comb-Type e
Block-Type combinados. A vantagem desta te´cnica e´ que o canal e´ identificado
completamente atrave´s do Block-Type e nos outros s´ımbolos e´ realizada uma atu-
alizac¸a˜o dos paraˆmetros do canal estimado com o Comb-Type, ate´ que um novo
Block-Type seja enviado. A Figura 30(d) ilustra esta combinac¸a˜o. O padra˜o IEEE
802.16e-2005 (Wimax ) utiliza este tipo de arranjo de tons piloto.
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(a) Block-type (Arranjo em Bloco). (b) Comb-type (Arranjo em Combinac¸a˜o).
(c) Comb-type variado. (d) Comb-type junto com Block-type.
Figura 30: Tipos de arranjos de tons piloto em frames OFDM.
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3.3.3 OFDM como caso especial de Equalizac¸a˜o no Domı´nio da
Frequeˆncia.
Os sistemas de transmissa˜o que utilizam como correc¸a˜o do sinal a equalizac¸a˜o no
domı´nio da frequeˆncia sa˜o representados pelo diagrama de blocos ilustrados pela Figura
31. Nestes sistemas o sinal, apo´s passar pelo modulador, atravessa o canal de comunicac¸a˜o
e em seguida devera´ ser equalizado. Esta equalizac¸a˜o ocorre no domı´nio da frequeˆncia
sendo necessa´rio realizar a FFT e, posteriormente, multiplicar o sinal pelos valores de
correc¸a˜o do canal. Normalmente este multiplicador exerce a func¸a˜o do equalizador Zero-
Forcing. Apo´s esta correc¸a˜o o sinal e´ novamente levado para o dominio temporal atrave´s
da IFFT para enfim ser demodulado.
Figura 31: Esquema gene´rico de Equalizac¸a˜o no domı´nio da frequeˆncia.
A particularidade inerente a` OFDM e´ que (THOMPSON, 2005), o modulador e´ a
pro´pria IFFT e o demodulador e´ a FFT. Logo pode-se simplificar este sistema como
mostra a Figura 32. E´ poss´ıvel economizar um par de blocos de Transformada de Fourier
ale´m de tornar a equalizac¸a˜o mais direta, uma vez que o multiplicador fica localizado apo´s
o demodulador.
Figura 32: Esquema de Equalizac¸a˜o no domı´nio da frequeˆncia para o caso especial da
OFDM.
A partir desta observac¸a˜o e´ determinada a localizac¸a˜o da estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o
3.3 Estimac¸a˜o de canais 54
atrave´s de tons pilotos dentro de um sistema OFDM. A Figura 33 ilustra um sistema
OFDM gene´rico onde esta˜o destacados os blocos que realizam a inserc¸a˜o dos tons pilotos
no transmissor e os blocos que realizam a estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o do canal no receptor.
Figura 33: Sistema OFDM gene´rico com estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o de canal via tons pilotos.
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4 Sistemas O´pticos
Durante a evoluc¸a˜o das comunicac¸o˜es, os sistemas o´pticos foram os primeiros a serem
implementados devido a` simplicidade de se representar informac¸o˜es atrave´s de fumac¸a,
reflexo da luz solar, bandeiras entre outros. Entretanto as comunicac¸o˜es de forma mais
tecnolo´gica e profissional na˜o tiveram seu in´ıcio no campo o´ptico e sim no campo ele´trico
com o tele´grafo. O primeiro passo histo´rico para a instalac¸a˜o das comunicac¸o˜es o´pticas se
deu com o desenvolvimento dos Lasers nos anos 60 (MAIMAN, 1960). A partir de enta˜o
pode-se dizer que as comunicac¸o˜es o´pticas ganharam forc¸a.
Em 1966 surgiram as primeiras propostas de utilizac¸a˜o de diele´tricos para a trans-
missa˜o do feixe de luz gerado pelos Lasers, dentre eles o uso de fibras de o´pticas feitas
de vidro (KAO, 1966; WERTZ, 1966). Na de´cada seguinte os desenvolvimentos realiza-
dos nas fibras foram significativos aperfeic¸oando-as como canal de comunicac¸a˜o. Um dos
principais paraˆmetros de fibras o´pticas e´ a atenuac¸a˜o por quiloˆmetro imposta ao sinal.
A Figura 34 ilustra a evoluc¸a˜o no processo de construc¸a˜o das fibras o´pticas ao longo do
tempo. O pico de atenuac¸a˜o localizado pro´ximo a 1, 4µm existe devido ao ı´on OH− e
sua presenc¸a no processo de fabricac¸a˜o tem sido diminuida. O limitante inferior desta
curva de atenuac¸a˜o por quiloˆmetro e´ o espalhamento Rayleigh e o limitante esquerdo e´
a absorc¸a˜o infravermelha. Mais informac¸o˜es e detalhamentos sobre este comportamento
das fibras o´pticas pode ser encontrado em (AGRAWAL, 2002; SYSTEMS, 2008).
As fibras o´pticas possuem va´rias regio˜es poss´ıveis para se transmitir dados. Na Figura
34 sa˜o ilustradas as janelas utilizadas para a comunicac¸a˜o. O in´ıcio das comunicac¸o˜es
nas fibras o´pticas contemplava apenas a primeira janela, pois a tecnologia em que os
primeiros Lasers foram desenvolvidos so´ permitia a utilizac¸a˜o destes comprimentos de
onda. Posteriormente foi poss´ıvel alcanc¸ar a segunda janela e atualmente a terceira janela
e´ a mais utilizada por conter a menor atenuac¸a˜o por quiloˆmetro. A Tabela 1 apresenta
as bandas de comprimento de onda utilizadas para comunicac¸a˜o nas fibras o´pticas, cabe
ressaltar que as bandas mais utilizadas sa˜o a C e a L.
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Figura 34: Evoluc¸a˜o da atenuac¸a˜o por quiloˆmetro nas fibras o´pticas.
A implementac¸a˜o de sistemas o´pticos trouxe uma nova perspectiva para as comu-
nicac¸o˜es, pois a partir deste momento as taxas de transmissa˜o tiveram um salto grande
assim como as distaˆncias entre transmissor e receptor. A Figura 35 apresenta a evoluc¸a˜o
do produto banda x distaˆncia (BL) ao longo dos anos. Neste gra´fico e´ vis´ıvel que, apo´s
a realizac¸a˜o das comunicac¸o˜es o´pticas, o crescimento do produto BL foi mais acentuado
(AGRAWAL, 2005).
Outra evoluc¸a˜o muito interessante (AGRAWAL, 2002, 2005) foi a relac¸a˜o estabelecida
ao longo dos anos entre os resultado de pesquisas sobre a taxa de bit de sistemas o´pticos,
e a taxa de bit dos sistemas comerciais implementados. Essa relac¸a˜o e´ apresentada na
Tabela 1: Bandas de comunicac¸a˜o na Fibra O´ptica.
Banda Descric¸a˜o Comprimento de Onda
O Original 1260 a 1360 nm
E Extendida 1360 a 1460 nm
S Comp. de onda Curtos 1460 a 1530 nm
C Convencionais 1530 a 1565 nm
L Comp. de onda Longos 1565 a 1625 nm
U Comp. de onda Ultra Longos 1625 a 1675 nm
4.1 WDM (Wavelength Division Multiplexing) 57
Figura 35: Evoluc¸a˜o do produto Banda x Distaˆncia atrave´s do surgimento de novas
tecnologias de comunicac¸a˜o.
Figura 36. Nesta Figura 36 verifica-se uma alterac¸a˜o na inclic¸a˜o destas curvas, no in´ıcio
dos anos 90 para a curva pesquisa e no final dos anos 90 para a curva comercial, esta
mudanc¸a de inclinac¸a˜o foi causada pelo surgimento da te´cnica WDM (Wavelength Division
Multiplexing).
Figura 36: Comparac¸a˜o da Evoluc¸a˜o da taxa de bit entre resultados de pesquisas e siste-
mas comerciais implementados.
4.1 WDM (Wavelength Division Multiplexing)
A tecnologia WDM ( Multiplexac¸a˜o por Divisa˜o de Comprimento de Onda ) comec¸ou
a ser idealizada quando os primeiros sistemas o´pticos comec¸aram a ser instalados em mea-
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dos de 1980. Por se assemelhar a` teoria do FDM, que ja´ existia na epo´ca, imaginava-se que
seria poss´ıvel transmitir informac¸o˜es atrave´s de va´rios comprimentos de onda. Ao longo da
de´cada de 80 foram testados sistemas incipientes, utilizando dois comprimentos de onda
para transmitir informac¸o˜es. Entretanto, o espac¸amento entre esses deveria ser muito
grande (AGRAWAL, 2002). Em 1990 foi mostrado que o espac¸amento entre os compri-
mentos de onda poderiam ser reduzidos para intervalos inferiores a 0, 1nm (AGRAWAL,
2002). A partir de enta˜o o desenvolvimento de sistemas o´pticos WDM foi intensificado e
gerou uma grande revoluc¸a˜o nas comunicac¸o˜es o´pticas, como ilustra a Figura 36. O con-
ceito ba´sico desta te´cnica e´ muito similar ao FDM, entretanto, ao inve´s de se trabalhar
com frequeˆncia como portadora, o comprimento de onda assume este papel. A Figura
37 ilustra va´rios comprimentos de onda sendo inseridos simultaneamente na mesma fibra
que, apo´s percorreˆ-la, sa˜o separados novamente. Desta forma podem ser alocados va´rios
comprimentos de onda dentro de uma mesma fibra, aumentando significativamente a taxa
de transmissa˜o de dados neste canal.
Figura 37: Tecnologia WDM.
4.2 Te´cnica de Modulac¸a˜o RF
A te´cnica de modulac¸a˜o RF permite medir a resposta em frequeˆncia da fibra o´ptica
para um determinado comprimento de onda. A possibilidade de se obter a resposta em
frequeˆncia de uma fibra o´ptica permite aplicar toda a ana´lise utilizada pela transmissa˜o
de dados ele´trica para as comunicac¸o˜es o´pticas. Inicialmente esta te´cnica de modulac¸a˜o
RF foi utilizada para realizar medidas de dispersa˜o em fibras o´pticas (SEGATTO, 2001;
DEVAUX; KERDILES, 1993). Para se obter esta resposta em frequeˆncia, e´ utilizado o
procedimento ilustrado pela Figura 38, em que um laser sintonizado em um determinado
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comprimento de onda e´ modulado por uma portadora ele´trica. Esta modulac¸a˜o do laser
e´ realizada eletronicamente, na˜o interferindo nos equipamentos o´pticos.
Figura 38: Esquema de levantamento da resposta em frequeˆncia de um comprimento de
onda em fibras o´pticas.
A Figura 40 ilustra a resposta em frequeˆncia de uma fibra o´ptica para duas situac¸o˜es
distintas. Os nulos em frequeˆncia surgem como efeito da dispersa˜o atuando sobre a fase do
sinal transmitido. A Figura 39 ilustra esta situac¸a˜o, em vermelho esta´ sendo representado
a portadora o´ptica que esta´ sendo modulada pela portadora ele´trica em ODSB (Optical
Dual Side Band). No ı´nicio da transmissa˜o, os sinais em verde e em azul esta˜o em fase,
causando uma interfereˆncia construtiva ao longo da fibra. Estes sinais sa˜o rotacionados,
por desvios de fase durante a transmissa˜o, e chegam ao fim da fibra em total oposic¸a˜o,
causando uma interfereˆncia destrutiva e gerando os nulos da resposta em frequeˆncia.
A poteˆncia recebida do sinal ao final da fibra pode ser determinada atrave´s da equac¸a˜o
(4.1), com a qual e´ poss´ıvel levantar a curva de poteˆncia em func¸a˜o da frequeˆncia em
uma fibra, ou seja, a resposta em frequeˆncia da mesma (TOGNERI, 2005). Como dito
anteriormente, a te´cnica de modulac¸a˜o RF ja´ tem sido utilizada para determinar o valor
do fator de dispersa˜o “D”, uma vez que, sendo medida a frequeˆncia em que o primeiro
nulo ocorre, esta determinac¸a˜o fica evidente atrave´s da equac¸a˜o (4.2), em que os nulos sa˜o
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• A - Constante que contabiliza perdas e ganhos do sinal;
• D - Dispersa˜o da fibra;
• L - Comprimento da fibra;
• λ - Comprimento de onda utilizado no laser;
• fRF - Frequeˆncia do sinal da portadora de RF;
• c - Velocidade da luz no va´cuo;




,N = 1, 3, 5, ... (4.2)
Figura 39: Rotac¸a˜o de fase do sinal transmitido ao longo da fibra o´ptica.
Na Figura 40(a) esta´ sendo considerada a propagac¸a˜o em 20 km de fibra no compri-
mento de onda de 1550 nm. Pode-se verificar que, nesta situac¸a˜o, a largura de banda de
3 dB para o primeiro lo´bulo da resposta em frequeˆncia e´ aproximadamente 10 GHz. A
Figura 40(b), que apresenta 40 km de fibra tambe´m no comprimento de onda de 1550
nm, mostra que a largura de banda de 3 dB se reduz para aproximadamente 7 GHz. A
partir destes resultados surge a possibilidade de encarar a fibra atrave´s da sua resposta em
frequeˆncia. Desta forma os conhecimentos desenvolvidos para trasmissa˜o de dados atrave´s
de canais com multi-percurso passam a ser cogitados como alternativas de comunicac¸a˜o
tambe´m em fibras.
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L =  20 km ; λ = 1550 nm
(a) Resposta em Frequeˆncia de 20 km de fibra modulada em 1550 nm.




























L =  40 km ; λ = 1550 nm
(b) Resposta em Frequeˆncia de 40 km de fibra modulada em 1550 nm.
Figura 40: Resposta em frequeˆncia de uma Fibra O´ptica.
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4.3 OFDM O´ptico (OOFDM)
Dentro do cena´rio das comunicac¸o˜es o´pticas a aplicac¸a˜o da te´cnica OFDM em canais
o´pticos tem concentrado as atenc¸o˜es recentemente. A OOFDM traz consigo a promessa de
causar uma nova alterac¸a˜o na inclinac¸a˜o das curvas ilustradas pela Figura 36. O conceito
da OOFDM e´ simples, consistem em aplicar os conhecimentos adquiridos pela OFDM para
os canais sem fio e com fio para comunicac¸o˜es o´pticas (SHIEH; DJORDJEVIC, 2009).
Como opc¸o˜es para a implementac¸a˜o de um sistema OOFDM existem basicamente duas
vertentes: Detecc¸a˜o Coerente (CO-OFDM - Coherent OFDM ) e a detecc¸a˜o direta (DD -
Direct Detection). Uma visa˜o geral das variac¸o˜es da CO-OFDM pode ser encontrada em
(SHIEH; BAO; TANG, 2008; SHIEH; DJORDJEVIC, 2009).
Em sistemas OOFDM com detecc¸a˜o coerente sa˜o necessa´rios dois Lasers sintozinados
no mesmo comprimento de onda, um na transmissa˜o e um na recepc¸a˜o (SHIEH; DJORD-
JEVIC, 2009). Esta necessidade aumenta a complexidade deste sistema podendo tornar
a detecc¸a˜o coerente indesejada. A outra alternativa para a implementac¸a˜o da OOFDM e´
a detecc¸a˜o direta, que pode ser implementada na transmissa˜o atrave´s da modulac¸a˜o por
intensidade gerando a IM-DD (Intensity Modulation - Direct Detection) simplificando a
parte o´ptica do sistema na transmissa˜o. Na Figura 41 e´ ilustrado um sistema OOFDM
com IM-DD.
Neste sistema e´ contemplada a transmissa˜o em banda base, pois por ser utilizada a
simetria hermitiana na sa´ıda do modulador IFFT so´ existem valores reais. Desta forma a
conversa˜o do domı´nio ele´trico para o domı´nio o´ptico e´ simplificada. A Figura 41 ilustra
tambe´m a equalizac¸a˜o atrave´s de tons pilotos. E´ destacado na Figura 41 o nu´mero de
subportadoras em cada etapa do processo. Inicialmente o bitstream e´ divido em N sub-
portadoras, que apo´s a adic¸a˜o das portadoras piloto (p) passa a possuir N +p portadoras.
Posteriormente e´ aplicado ao sinal a simetria hermitiana que aumenta o nu´mero de sub-
portadoras para 2(N + p) + 2. Este nu´mero so´ e´ alterado pela inserc¸a˜o do prefixo c´ıclico
(v), pois a IFFT na˜o altera o nu´mero de subportadoras. Logo o nu´mero de pontos que e´
enviado para o conversor D/A e´ 2(N + p) + 2 + v.
No sistema da Figura 41 a conversa˜o ele´trica-o´ptica e´ realizada por apenas um Laser
com modulac¸a˜o de intensidade. Apo´s atravessar a fibra a conversa˜o o´ptica-ele´trica e´ re-
alizada por um fotodetector atrave´s da detecc¸a˜o direta. Ja´ o processamento do receptor
OFDM basicamente desfaz o que foi feito no transmissor, cabe um destaque para a equa-
lizac¸a˜o atrave´s dos tons pilotos. No bloco “Aquisic¸a˜o dos Tons Pilotos para estimac¸a˜o”
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as portadoras piloto na˜o sa˜o retiradas do s´ımbolo, sa˜o apenas copiadas. A estimac¸a˜o e´
feita com esta co´pia e so´ posterior a` equalizac¸a˜o e a` remoc¸a˜o da simetria hermitiana e´ que
as portadoras piloto sa˜o removidas definitivamente do s´ımbolo.
Cabe ressaltar que no, sistema da Figura 41, toda a correc¸a˜o da sinal recebido e´
realizada pela equalizac¸a˜o atrave´s dos tons pilotos. Outra verificac¸a˜o importante e´ a
simplicidade do sistema o´ptico utilizado neste sistema. E´ poss´ıvel perceber que infra-
estruturas ja´ instaladas de redes o´pticas podera˜o ter sua capacidade ampliada atrave´s da
troca do hardware ele´trico associado ao transmissor.
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Figura 41: Sistema OOFDM espec´ıfico para transmissa˜o em banda base e modulac¸a˜o por
intensidade com detec¸a˜o direta.
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5 Resultados
Neste cap´ıtulo e´ realizado um estudo da te´cnica de equalizac¸a˜o de canal atrave´s de tons
pilotos em sistemas OFDM aplicado ao canal o´ptico. Neste contexto foi implementado
um sistema OOFDM com a proposta de possuir uma estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o simples,
sem utilizar muitos recursos do receptor, onde toda correc¸a˜o de dispersa˜o fosse realizada
por esta equalizac¸a˜o. De acordo com a literatura a te´cnica OOFDM e´ a nova promessa
para um grande avanc¸o nas taxas de transmissa˜o (ARMSTRONG, 2009a; BUCHALI;
DISCHLER; LIU, 2009). Va´rias implementac¸o˜es tem sido publicadas prometendo taxas
acima de 100 Gbps para distaˆncias de ate´ 1000 km (JANSEN et al., 2008, 2009a, 2009b).
5.1 Sistema Implementado
Para a implementac¸a˜o do sistema e´ necessa´ria a realizac¸a˜o de um projeto para a
transmissa˜o OFDM. Como visto no Cap´ıtulo 2 e´ necessa´rio determinar o tamanho da
IFFT, intervalo de guarda, modulac¸a˜o a ser utilizada entre outros paraˆmetros. Para esta
determinac¸a˜o e´ comum em sistemas de transmissa˜o em banda base utilizar como ponto de
partida a resposta impulsiva da canal de comunicac¸a˜o a ser utilizado. O Anexo A traz os
ca´lculos realizados para a determinac¸a˜o destes valores, estes ca´lculos sera˜o denominados
“calculadora OFDM”. Apo´s determinados os paraˆmetros ba´sicos do sinal OFDM sa˜o
implementados o Modulador e o Demodulador OFDM, estes elementos foram descritos
sucintamente no Cap´ıtulo 2. Para a simulac¸a˜o do canal o´ptico e´ utilizado um laser DFB
(Distributed Feed-Back) modulado por IM-DD, em conjunto com uma fibra monomodo
sendo operada no comprimento de onda de 1550 nm. A Figura 41 ilustra o diagrama de
blocos do sistema simulado.
5.2 Avaliac¸a˜o da Transmissa˜o
Os resultados da transmissa˜o sera˜o avaliados a partir de treˆs me´tricas distintas:
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• Constelac¸a˜o
A partir da imagem da constelac¸a˜o transmitida e recebida e´ poss´ıvel enxergar
rotac¸o˜es de fase e distorc¸o˜es do sinal. A intenc¸a˜o desta ana´lise e´ verificar se os
s´ımbolos recebidos esta˜o “manchando” a constelac¸a˜o, dificultanto o processo de de-
cisa˜o. Esta avaliac¸a˜o e´ um recurso visual e depende fortemente de outras me´tricas
para uma avaliac¸a˜o completa do processo de transmissa˜o.
• BER (Bit Error Rate)
A taxa de erro de bit e´ a medida que informa a probabilidade de ocorreˆnccia de erros
na transmissa˜o, e representa a qualidade do sistema. Para as simulac¸o˜es realizadas
a taxa de erro representa precisamente o nu´mero de erros ocorridos em relac¸a˜o ao
nu´mero total de bits enviados pois, neste caso, foi poss´ıvel contar o nu´mero de erros
real. A BER considerada como aceita´vel neste trabalho sera´ de ≈ 10−4, pois, sera´
considerado que a utilizac¸a˜o de co´digos corretores de erro ira´ reduzir a BER para
valores inferiores a ≈ 10−9.
• EVM (Error Vector Magnitude)
Esta medida e´ explanada com detalhes no Anexo B. Atrave´s da EVM pode-se
tambe´m verificar a qualidade do sistema.
5.3 Escolha dos paraˆmetros do canal e da transmissa˜o.
Para implementar o sistema e´ necessa´rio a escolha de qual soluc¸a˜o devera´ ser oferecida
pela te´cnica em questa˜o. Neste trabalho foi evidenciada a transmissa˜o u´ltima milha para
redes metropolitanas, para tal foi escolhido um comprimento de 20 km. Para a fibra
monomodo operada em 1550 nm temos a resposta em frequeˆncia ilustrada na Figura 40
atrave´s da te´cnica de modulac¸a˜o RF.
Neste caso pode-se verificar, tambe´m na Figura 40, que a largura de banda dispon´ıvel
ate´ o primeiro nulo e´ de aproximadamente 13 GHz. Como a transmissa˜o sera´ em banda
base e´ necessa´rio lembrar que para o modulador IFFT devera´ ser considerado o dobro
desta largura de banda, pois a Transformada de Fourier leva em considerac¸a˜o o “espectro
negativo”.
A identificac¸a˜o de canal a ser utilizada sera´ a interpolac¸a˜o linear das portadoras piloto,
esta te´cnica foi escolhida pela sua simplicidade uma vez que o canal em questa˜o e´ bem
comportado na˜o sendo necessa´rias te´cnicas mais elaboradas. Entretanto os valores destes
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tons pilotos e quantos deles estara˜o presentes em cada s´ımbolo devera˜o ser determinados
para melhorar a recepc¸a˜o.
5.3.1 Valores dos Tons Pilotos.
Na entrada do modulador IFFT os pilotos sa˜o inseridos, como mostra a Figura 33.
Estes sa˜o distribu´ıdos com um igual espac¸amento ao longo do s´ımbolo, deve ser destacado
que inicialmente sa˜o inseridos dois pilotos um no in´ıcio dos dados e um no final. Esta
inserc¸a˜o serve para realizar a interpolac¸a˜o na regia˜o da IFFT que traz as informac¸o˜es.
Os valores que sera˜o alocados nas portadoras piloto devera˜o ser conhecidos na re-
cepc¸a˜o. Os valores de entrada no modulador sa˜o os valores de sa´ıda do mapeamento
QAM utilizado. Foi utilizada uma modulac¸a˜o 16-QAM, logo os valores de entrada do
modulador IFFT sera˜o I = [−3,−1, 1, 3] e Q = [−3,−1, 1, 3]. A Figura 42 traz os valores
da modulac¸a˜o 16-QAM representado por pontos pretos e os valores para as portadoras
piloto representado por cruzes vermelhas. Nas Figuras 42(a), 42(b) e 42(c) os pilotos
possuem valores fixos e nas Figuras 42(d), 42(e) os valores sa˜o aleato´rios. A Figura 42(d)
representa um sinal BPSK, e a Figura 42(e) representa um sinal 4-QAM onde os valores
dos pilotos sa˜o pro´ximos de todos os valores poss´ıveis da modulac¸a˜o 16-QAM.
Todas as combinac¸o˜es de tons pilotos ilustrados pela Figura 42 foram simuladas sob as
mesmas condic¸o˜es, ou seja; 500 s´ımbolos OFDM em sequeˆncia; 20 km de fibra monomodo
padra˜o; Largura de Banda dispon´ıvel de 22,5 GHz; 5 portadoras piloto em cada lo´bulo
do sinal transmitido e SNR de 30 dB.
Os resultados esta˜o ilustrados nas Figuras 43 − 47. A forma como os resultados das
Figuras 43− 47 esta˜o dispostos sera´ utilizada como padra˜o para simulac¸o˜es de transmissa˜o
e recepc¸a˜o, pois neles esta˜o dispostos; o espectro de frequeˆncia normalizada dos sinais
transmitidos e recebidos; constelac¸o˜es normalizadas transmitidas e recebidas; sinais no
domı´nio do tempo e um resumo das caracter´ısticas do sistema como poteˆncia ele´trica
transmitida, poteˆncia ele´trica recebida, PAPR, taxa de transmissa˜o, EVM e BER. Cabe
destacar que os sinais na cor azul representam sinais transmitidos e na cor vermelha sinais
recebidos.
A Figura 43 traz o resultado da simulac¸a˜o do sistema com o valor das portadoras
piloto fixo em (1,0). Este resultado mostra que este valor de tom piloto na˜o consegue
executar uma boa estimac¸a˜o do canal, consequentemente a equalizac¸a˜o na˜o consegue
corrigir a influeˆncia do canal no sinal transmitido. A BER para esta simulac¸a˜o foi muito
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alta e a imagem da constelac¸a˜o confirma que a equalizac¸a˜o na˜o consegue tornar o sinal
recebido em um sinal “leg´ıvel”. O mesmo ocorre com a Figura 44, onde foi utilizado como
valor dos pilotos a combinac¸a˜o (1,1). Apesar da resposta ainda na˜o ser satisfato´ria e´
poss´ıvel perceber uma melhora na BER e na constelac¸a˜o corrigida. Nestes dois primeiros
testes o espectro de frequeˆncia mostra que a poteˆncia me´dia das portadoras piloto fica
abaixo da poteˆncia me´dia das outras portadoras, pois os valores utilizados sa˜o baixos.
Na Figura 45 foi utilizado como valor das portadoras piloto a combinac¸a˜o (3,3), neste
caso a resposta foi satisfato´ria pois a BER para quinhentos s´ımbolos foi zero e a EVM ≈
-27 dB. Entretanto a poteˆncia me´dia das portadoras piloto foi mais alta que as outras
portadoras, o que pode acarretar em um aumento da poteˆncia me´dia do sinal OFDM
caso sejam utilizadas va´rias portadoras. O pro´ximo teste foi realizado com valores dos
tons pilotos variando aleatoriamente entre as combinac¸o˜es (-1,0) e (1,0), representado
uma modulac¸a˜o BPSK. Apesar da variac¸a˜o dos valores de forma aleto´ria a BER obtida
na˜o foi satisfato´ria e o resultado foi pior que o caso anterior, como ilustra a Figura 46.
O u´ltimo teste tambe´m utilizou uma variac¸a˜o aleato´ria dos valores dos pilotos entre as
combinac¸o˜es (2,2),(2,-2),(-2,-2),(-2,2), simulando uma modulac¸a˜o 4-QAM. Os resultados
ilustrados na Figura 47 foram tidos como os melhores pois a BER encontrada para os
quinhentos s´ımbolos tambe´m foi zero assim como a EVM que ficou em ≈ -25 dB. O
destaque deste resultado fica para a poteˆncia me´dia dos pilotos que e´ similar a` poteˆncia
me´dia das outras portadoras, diferentemente do resultado da Figura 45.
A ana´lise dos resultados ilustrados pelas Figuras 43 − 47 permite concluir que os
melhores resultados foram; utilizando os valores dos pilotos fixos com valor I = 3 e Q = 3
ilustrado na Figura 45 e, utilizando valores aleato´rios seguindo o padra˜o de um 4-QAM
como mostra a Figura 47. Utilizando o arranjo da Figura 42(c) ja´ era esperado um bom
resultado pois para os pilotos esta´ sendo enviada uma poteˆncia maior, melhorando a SNR
para as portadoras piloto. Entretanto esta´ te´cnica aumenta a poteˆncia do sinal que pode
ser prejudicial quando forem utilizados va´rios tons pilotos. Portanto a distribuic¸a˜o dos
valores dos pilotos sera´ determinada como ilustra a Figura 42(e).
5.3.2 Nu´mero de tons pilotos.
Outro fator importante a ser determinado para a transmissa˜o e´ a quantidade de tons
pilotos que devera˜o ser utilizados no s´ımbolo OFDM. Grac¸as ao comportamento da fibra
o´ptica espera-se que sejam necessa´rios poucos pilotos por s´ımbolo. Visando verificar a
contribuic¸a˜o do nu´mero de pilotos no s´ımbolo OFDM para o resultado da transmissa˜o,
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(d) (e)
Figura 42: Mapeamento das portadoras piloto nos s´ımbolos OFDM. a) valor dos pilotos
fixos em (1,0); b) valor dos pilotos fixos em (1,1); c) valor dos pilotos fixos em (3,3); d)
valor dos pilotos de forma aleato´ria entre as combinac¸o˜es (-1,0) e (1,0); valor dos pilotos
de forma aleato´ria entre as combinac¸o˜es (2,2),(2,-2),(-2,-2),(-2,2).
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Figura 43: Dados recebidos com a combinac¸a˜o de portadoras pilotos ilustrada em 42(a).
Figura 44: Dados recebidos com a combinac¸a˜o de portadoras pilotos ilustrada em 42(b).
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Figura 45: Dados recebidos com a combinac¸a˜o de portadoras pilotos ilustrada em 42(c).
Figura 46: Dados recebidos com a combinac¸a˜o de portadoras pilotos ilustrada em 42(d).
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Figura 47: Dados recebidos com a combinac¸a˜o de portadoras pilotos ilustrada em 42(e).
foi simulado um sistema nas mesmas caracter´ısticas que o sistema da Figura 47 com duas
diferenc¸as; SNR=25 dB e Largura de Banda de 20 GHz. O resultado esta´ ilustrado na
Figura 48(a), onde e´ relacionado o nu´mero de pilotos, por lo´bulo do sinal, com a BER e
a EVM. A Figura 48(b) apenas mostra uma ampliac¸a˜o da regia˜o ate´ 9 pilotos. A partir
deste resultados e´ poss´ıvel verificar que, para este canal em questa˜o, acima de 4 portadoras
piloto, por lo´bulo, em cada s´ımbolo a diferenc¸a na˜o e´ muito significativa. Portanto neste
trabalho sera˜o utilizados apenas 5 portadoras por lo´bulo.
5.3.3 Largura de Banda Ma´xima.
Por existir um nulo na resposta em frequeˆncia do canal na˜o e´ poss´ıvel utilizar toda a
banda da fibra o´ptica. Entretanto quanto mais pro´ximo do nulo for poss´ıvel chegar, maior
sera´ a banda utilizada. Para verificar quanto de banda seria poss´ıvel utilizar com esta
te´cnica de estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o de tons pilotos foi realizada uma simulac¸a˜o nas mesma
condic¸o˜es do teste com o nu´mero de pilotos com exec¸a˜o da SNR que foi utilizada como 3
0dB e utilizado 5 portadoras piloto por lo´bulo. O resultado ilustrado pela Figura 49(a)
tem a variac¸a˜o da Largura de Banda pela BER e EVM. Cabe lembrar que como esta´ sendo
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(a)
(b)
Figura 48: Ana´lise da BER e EVM com a variac¸a˜o do nu´mero de pilotos.
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(a) (b)
Figura 49: Ana´lise da BER e EVM com a variac¸a˜o da largura de banda.
utilizada a simetria hermitiana, para realizar a transmissa˜o em banda base, a largura de
banda onde sera´ transmitida a informac¸a˜o e´ na verdade a metade do valor utilizado nesta
simulac¸a˜o. Na Figura 49(a) e´ poss´ıvel perceber que logo apo´s 25 GHz a BER e a EVM
demonstram uma variac¸a˜o abrupta, isto e´ causado pela presenc¸a do nulo dentro da banda
onde esta˜o sendo transmitidos os dados. Pela Figura 49(b), que nada mais e´ do que uma
ampliac¸a˜o de uma faixa da Figura 49(a), pode-se perceber que para manter uma BER no
ma´ximo ate´ 10−4 na˜o devemos ultrapassar o limite de BW=22,5GHz.
5.4 Simulac¸a˜o do Sistema.
Visando propor uma soluc¸a˜o u´ltima milha para redes metropolitanas com baixa com-
plexidade o´ptica, ou seja sem o uso de te´cnicas de filtragem do lo´bulo inferior (OSSB).
O sistema de transmissa˜o o´ptica ODSB utilizando a te´cnica OOFDM com estimac¸a˜o e
equalizac¸a˜o de canal atrave´s de tons pilotos foi simulado com os seguintes paraˆmetros:
• Largura de Banda de 22,5 GHz, considerando as duas bandas da transmissa˜o,
• SNR de 25 dB,
• 5 portadoras piloto por banda,
• 20 km de fibra monomodo padra˜o,
• 16-QAM e
• Utilizac¸a˜o de 500 s´ımbolos OFDM em sequeˆncia.
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Figura 50: Transmissa˜o OOFDM para 20 km de fibra.
O resultado deste simulac¸a˜o esta´ disposto pela Figura 50. Neste pode ser verificado
que a taxa de transmissa˜o alcanc¸ada sem os pilotos e´ de 40 Gbps com uma BER de 6.10−4
e uma EVM de -20,6 dB. De acordo com (JANSEN et al., 2009a, 2009b) a aplicac¸a˜o de
FEC (Foward Error Correction) consome aproximadamente 7% da taxa de transmissa˜o
e o protocolo ethernet consome 4%. Desta forma 11% desta taxa seria utilizada como
overhead restando 35,6 Gbps de taxa efetiva.
Caso seja interessante trocar a alta taxa por longa distaˆncia e´ poss´ıvel utilizar a mesma
te´cnica para 200 km de fibra com uma largura de banda de 6,5 GHz. Pelo resultado
ilustrado pela Figura 51 seria poss´ıvel estabelecer uma transmissa˜o de pouco mais de 10
Gbps de taxa efetiva em 200 km. Em (JIN; GIDDINGS; TANG, 2009) foi realizada uma
transmissa˜o real de 3 Gbps por 75 km utilizando o sinal OOFDM, desde que se tenha um
hardware que consiga processar uma IFFT/FFT de 4096 pontos, a te´cnica aqui descrita
pode contribuir para uma melhora neste resultado.
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Figura 51: Transmissa˜o OOFDM para 200 km de fibra.
5.4.1 Comparac¸a˜o entre s´ımbolos de treinamento e tons pilotos.
Em contraposic¸a˜o a` utilizac¸a˜o dos tons pilotos para estimar e equalizar o canal em
questa˜o pode ser utilizada a te´cnica de enviar s´ımbolos de treinamento para realizar esta
func¸a˜o. O s´ımbolo de treinamento e´ na verdade a te´cnica de Block-Type descrita no
Cap´ıtulo 3. A Figura 52 compara o desempenho da te´cnica de s´ımbolos de treinamento
(em azul) com a te´cnica de tons piloto (em vermelho). Como o canal na˜o sofre variac¸o˜es
muito ra´pidas poderia ser utilizada sem problemas a te´cnica de s´ımbolos de treinamento,
visto que os resultados na Figura 52 sa˜o melhores que os tons pilotos. Entretanto de
acordo com (JANSEN et al., 2009a, 2009b) o overhead neste caso seria em torno de 2%
a 4%, podendo chegar ate´ a 6%. Na utilizac¸ao˜ de portadoras piloto no arranjo comb-type
os resultados ilustrados nas Figuras 50 e 51 o overhead na˜o passa de 1%.
5.5 Simulac¸a˜o do Sistema comMa´scara de Modulac¸a˜o.
Observando a Figura 40 observamos que apo´s o primeiro nulo temos um outro lo´bulo
da resposta em frequeˆncia da fibra que esta´ dispon´ıvel para ser utilizada. Unindo a
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Figura 52: Comparac¸a˜o entre a te´cnica de tons piloto (vermelho tracejado) e s´ımbolos de
treinamento (azul cont´ınua).
teoria de ma´scara de modulac¸a˜o explanada no Cap´ıtulo 2 pode-se aumentar o tamanho
do modulador IFFT e alocar zeros nas portadoras que ira˜o passar pela regia˜o do nulo. Foi
implementada a te´cnica de ma´scara de modulac¸a˜o e simulado o sistema com as seguintes
caracter´ısticas:
• Largura de Banda de 30 GHz, considerando as duas bandas da transmissa˜o,
• SNR de 25 dB,
• 10 portadoras piloto por banda da transmissa˜o,
5 pilotos antes do primeiro nulo (primeiro lo´bulo do canal) e 5 depois (segundo
lo´bulo do canal).
• 20 km de fibra monomodo padra˜o,
• 16-QAM e
• Utilizac¸a˜o de 500 s´ımbolos OFDM em sequeˆncia.
A Figura 53 traz os resultados deste teste utilizando a ma´scara de modulac¸a˜o. Percebe-
se que no espectro de frequeˆncia existe uma regia˜o em “branco”, com valor de poteˆncia
muito baixo abaixo de −50 dB, pois na˜o foi enviada nenhuma informac¸a˜o nesta regia˜o.
Desta forma foi poss´ıvel evitar os efeitos do primeiro nulo do canal apenas com artif´ıcios
eletroˆnicos. Isto significa que modificando apenas o transmissor OFDM e´ poss´ıvel utilizar
esta te´cnica sem mudanc¸as na parte o´ptica deste sistema. Pela Figura 53 verificamos que
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Figura 53: Transmissa˜o OOFDM para 20 km de fibra com bit loading.
para 20 km de fibra foram alcanc¸ados 53,5 Gbps. Descontando-se os 11% de overhead
da FEC e do protocolo utilizado teremos uma taxa efetiva de aproximadamente 47 Gbps.
Percebe-se que esta te´cnica possibilitou um aumento de 12 Gbps na transmissa˜o, ou seja
aproximadamente 30% de melhora no desempenho.
Novamente reduzindo a taxa para aumentar a distaˆncia da transmissa˜o pode-se simu-
lar o sistema com as seguintes modificac¸o˜es: Largura de Banda de 10 GHz e 200 km. Na
Figura 54 temos o resultado desta simulac¸a˜o que mostra uma taxa de 17,9Gbps, e efetiva
de aproximadamente 16 Gbps.
5.6 Avaliac¸a˜o dos Resultados.
Visado avaliar os resultados obtidos neste trabalho pode-se compara´-los aos resulta-
dos de (CERAGIOLI, 2008), onde sa˜o apresentadas as distaˆncias ma´ximas para diversas
te´cnicas de modulac¸a˜o nas seguintes condic¸o˜es: transmissa˜o de 40 Gbps, BER ≈ 10−9
e fibra monomodo padra˜o. Cabe ressaltar que, em (CERAGIOLI, 2008), a utlizac¸a˜o da
taxa de 40 Gbps representa a taxa total, e na˜o a efetiva como a utilizada neste traba-
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Figura 54: Transmissa˜o OOFDM para 200 km de fibra com bit loading.
lho. Foram utilizadas te´cnicas de modulac¸a˜o de chaveamento o´ptico com e sem retorno a
zero (NRZ-OOK e RZ-OOK), chaveamento diferencial de fase em quadratura com e sem
retorno a zero (NRZ-DPSK e RZ-DPSK) e chaveamento diferencial de fase com e sem
retorno a zero (NRZ-DQPSK e RZ-DQPSK). Os resultados esta˜o dispostos na Tabela 2.
Tabela 2: Distaˆncias de transmissa˜o ma´xima para 40 Gbps de transmissa˜o em uma fibra
SSMF, segundo (CERAGIOLI, 2008).
NRZ-OOK RZ-OOK NRZ-DPSK RZ-DPSK NRZ-DQPSK RZ-DQPSK
Distaˆncia 4,45 km 3,25 km 1,30 km 5,48 km 4,30 km 14,15 km
Diante dos resultados da Tabela 2, verifica-se que a te´cnica multiportadora com equa-
lizac¸a˜o de canal OOFDM, discutida neste trabalho, consegue melhorar a eficieˆncia espec-
tral do canal de comunicac¸a˜o em questa˜o. Para 40 Gbps de taxa total a ma´xima distaˆncia
alcanc¸ada por (CERAGIOLI, 2008) foi de 14,15 km, utilizando OOFDM com equalizac¸a˜o
por tons piloto pode-se alcanc¸ar ate´ 20 km sem utilizac¸a˜o de ma´scara de modulac¸a˜o. Caso
seja utilizada a ma´scara de modulac¸a˜o, para os mesmos 20 km, pode-se transmitir ate´
53,5 Gbps como taxa total. Apesar da BER considerada aceita´vel neste trabalho ser de
≈ 10−4, e na˜o ≈ 10−9 como em (CERAGIOLI, 2008), a utilizac¸a˜o da FEC garante reduc¸a˜o
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da BER para valores inferiores aos ≈ 10−9.
Para a realizac¸a˜o f´ısica do sistema OOFDM proposto neste trabalho sa˜o necessa´rios
dispositivos eletroˆnicos capazes de processar os dados com velocidades acima das taxas
de transmissa˜o alcanc¸adas. Atualmente no mercado sa˜o ofertados diversos modelos de
FPGA (Field Programmable Gate Array), dispositivos que podem perfeitamente receber
a implementac¸a˜o destes transceivers OFDM (VALENTIM, 2008). Famı´lias modernas
destes FPGA podem possuir 4 transceivers de 28 Gbps 1 ou ate´ 24 transceivers de 10
Gbps 2, como o processamento pode ser realizado de forma paralela estas famı´lias sa˜o





De maneira geral a aplicac¸a˜o da OFDM em sistemas o´pticos foi estudada neste tra-
balho, uma vez que a utilizac¸a˜o de te´cnicas bem difundidas foram testadas sob um novo
canal, o que constitui a OOFDM. Neste cena´rio o objetivo espec´ıfico do trabalho foi im-
plementar e testar e equalizac¸a˜o atrave´s de tons pilotos como alternativa para correc¸a˜o
da dispersa˜o inerente ao canal o´ptico. Sendo a OFDM uma modulac¸a˜o implementada
totalmente com processamento digital de sinais, foi proposto um sistema o´ptico simples
com modulac¸a˜o por intensidade com detec¸a˜o direta (IM-DD) e enlaces de 20 e 200 km.
Procurando reduzir a complexidade do sistema foi utilizada a transmissa˜o ODSB, onde
na˜o sa˜o utilizados filtro o´pticos para eliminar uma banda do sinal transmitido. Foi uti-
lizada para a transmissa˜o OFDM a simetria hermitiana para realizar a transmissa˜o em
banda base, sem deslocamentos em frequeˆncia, agrupada com um mapeamento 16-QAM.
Os demais paraˆmetros da modulac¸a˜o OFDM foram calculados atrave´s dos procedimentos
descritos no Anexo A.
Para avaliar o sistema proposto foram realizadas simulac¸o˜es visando escolher corre-
tamente os paraˆmetros envolvidos na estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o do canal atrave´s dos tons
pilotos. Os resultados foram avaliados em func¸a˜o da BER e da EVM. Para 20 km de fibra
foi poss´ıvel estabelecer uma transmissa˜o de aproximadamente 35 Gbps com BER ≈ 10−4
e EVM ≈ −20 dB, caso seja utlizada a te´cnica de ma´scara de modulac¸a˜o esta taxa pode
chegar a 47Gbps com BER ≈ 10−5 e EVM ≈ −22 dB. Considerando distaˆncias mais lon-
gas, para 200 km de fibra foi poss´ıvel estabelecer uma transmissa˜o de aproximadamente
10 Gbps com BER ≈ 10−4 e EVM ≈ −21 dB, caso seja utlizada a te´cnica de ma´scara
de modulac¸a˜o esta taxa pode chegar a 16 Gbps com BER ≈ 10−5 e EVM ≈ −22 dB.
Estes resultados, quando comparados a` transmissa˜o o´ptica com portadora u´nica como os
sistemas implementados em (CERAGIOLI, 2008), apresentam uma melhoria significativa
nas taxas de transmissa˜o.
Os resultados ilustram que a OOFDM, com as caracter´ısticas testadas neste trabalho,
realmente promove aumento nas taxas de transmissa˜o. A te´cnica de estimac¸a˜o e equa-
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lizac¸a˜o por tons pilotos utilizada consome muito pouco recurso da transmissa˜o. Por ser o
canal muito bem comportado, sem variac¸o˜es abruptas no tempo, na˜o sa˜o necessa´rios mais
de 5 cinco tons piloto. O processamento utilizado para a equalizac¸a˜o tambe´m e´ muito
simples, pois e´ utilizada a interpolac¸a˜o linear. Logo, o processamento digital deste sistema
em geral e´ simples. A excec¸a˜o sa˜o os moduladores IFFT/FFT que, nas simulac¸o˜es, vari-
aram de 1024 pontos, para 20 km de fibra, ate´ 4096 pontos, para 200 km de fibra. Esta
implementac¸a˜o em hardware do transmissor e receptor OFDM e´ perfeitamente poss´ıvel
grac¸as aos atuais DSP’s. Outros poss´ıveis candidatos para abrigar esta implementac¸a˜o
sa˜o os atuais FPGA’s com capacidades elevadas de processamento e possibilidade de re-
configurac¸a˜o para atualizac¸a˜o dos paraˆmetros do sistema (VALENTIM, 2008).
Estes resultados mostram que sistemas ja´ existentes podem ter suas capacidades de
transmissa˜o incrementadas a partir de mudanc¸as apenas na parte eletroˆnica, onde um
hardware e´ responsa´vel por todo o processamento OFDM e, apo´s um conversor D/A,
o sinal e´ conduzido para um modulador de intensidade. Desta forma a OOFDM pode
ganhar um espac¸o grande em sistemas comerciais. De acordo com os resultados para 20
km, a OOFDM e´ uma grande candidata para soluc¸o˜es de enlaces de u´ltima milha em
redes metropolitanas, principalmente se puder aproveitar a infra estrutura ja´ instalada de
sistemas o´pticos.
Trabalhos futuros que podem agregar melhorias ao sistema sa˜o estudos para uma
melhor estimac¸a˜o do canal e combinac¸a˜o de tons piloto com s´ımbolos de treinamento,
com cuidado para na˜o prejudicar a taxa de bits u´til (payload). Visando melhorar as taxas
de sistemas ja´ implementados, uma poss´ıvel associac¸a˜o da OOFDM com a WDM pode ser
estudada com os mesmos paraˆmetros de estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o deste trabalho. Outros
efeitos da fibra o´ptica podem ser corrigidos com a te´cnica de estimac¸a˜o e equalizac¸a˜o por
tons piloto, como a PMD (Polarization Mode Dispersion), por exemplo.
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Apeˆndice A - Calculadora OFDM
Em sistemas OFDM e´ necessa´rio que seja realizado um projeto para sua implantac¸a˜o
onde sera˜o determinados o tamanho da IFFT a ser utilizada, durac¸a˜o do intervalo de
guarda, durac¸a˜o do s´ımbolo entre outras caracter´ısticas da transmissa˜o. Para realizar um
bom projeto e´ necessa´rio conhecer o comportamento do canal a ser utilizado. As normas
para o projeto aqui descritas se baseiam na resposta impulsiva do canal de comunicac¸a˜o,
que por normalmente possuir caracter´ısticas de multipercurso carrega as caracter´ısticas
dos nulos em frequeˆncia.
Este projeto parte da durac¸a˜o da resposta impulsiva e determina quantas vezes maior
devera´ ser a durac¸a˜o do intervalo de guarda, e´ considerada tambe´m a transmissa˜o em
banda base. Neste trabalho a durac¸a˜o do intervalo de guarda e´ considerado treˆs vezes
maior do que a durac¸a˜o da resposta impulsiva, mas esta relac¸a˜o pode variar entre 3 a
10 vezes caso seja necessa´rio. A durac¸a˜o do s´ımbolo OFDM tambe´m e´ determinada em
relac¸a˜o ao intervalo de guarda, esta relac¸a˜o deve ser a maior poss´ıvel para que raza˜o entre
o tempo de transmissa˜o do intervalo de guarda com o tempo de transmissa˜o do s´ımbolo
seja mı´nima para aumentar a eficieˆncia da transmissa˜o. Entretanto deve ser observado que
a durac¸a˜o do s´ımbolo determinara´ o nu´mero de pontos dos moduladores e demoduladores
(IFFT/FFT).
Neste trabalho foi utilizado um tempo de durac¸a˜o do s´ımbolo 10 vezes maior que o
intervalo de guarda. Apo´s determinados estes valores e tendo conhecimento da largura de
banda dispon´ıvel do canal em questa˜o as outras contas a serem feitas surgem da teoria
envolvida com as transformadas ra´pidas de Fourier. Por se utilizar a transmissa˜o em
banda base a largura de banda dispon´ıvel deve contemplar os dois lados do espectro.
O equacionamento (6.1) mostra as operac¸o˜es necessa´rias para a realizac¸a˜o do projeto
do sinal OFDM.
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τ = Resposta Impulsiva.
BW = Largura de Banda Dispon´ıvel.
Tg = 3.τ ; Intervalo de Guarda.
Ts = 10.T g; Durac¸a˜o do s´ımbolo.
















⌉; Correc¸a˜o para Simetria Hermitiana.
Nf = 2.Ns + 2;Correc¸a˜o para Simetria Hermitiana.
Nifft = 2
⌈(log2Nf )⌉; Poteˆncia de 2 para IFFT.
(6.1)
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Apeˆndice B - EVM (Error Vector
Magnitude)
A avaliac¸a˜o das distorc¸o˜es inerentes a sistemas de transmissa˜o de dados digital pode
ser realizada utilizando-se a me´trica EVM (error vector magnitude), que ale´m de expressar
a qualidade da recepc¸a˜o de sistemas de modulac¸a˜o digital, proveˆ uma simples e quantita-
tiva figura de me´rito de sinais modulados digitalmente, pelo fato de representar a diferenc¸a
entre os vetores de s´ımbolos transmitidos e recebidos de uma determinada diagrama de
constelac¸a˜o (SHAFIK; RAHMAN; ISLAM, 2006). Ale´m disso, a EVM extra´ı informac¸o˜es
da diferenc¸a de fase entre os s´ımbolos complexos gerados e medidos, o que permite uma
melhor caracterizac¸a˜o dos efeitos f´ısicos de um canal de comunicac¸a˜o. A sua capacidade
em identificar as distorc¸o˜es provocadas por na˜o linearidades, ru´ıdo de fase, entre outros,
possibilitou a sua especificac¸a˜o como figura de me´rito dos padro˜es IEEE 802.11a−1999 e
WCDMA (wideband code division access) (ZHAO; BAXLEY, 2006).
Para um melhor entendimento do procedimento de medida da EVM, considere o qua-
drante de um diagrama de constelac¸a˜o da Figura 55, onde sa˜o apresentados o vetor de
refereˆncia Xk relativo a um dos poss´ıveis s´ımbolos transmitidos (sinal ideal) de coordena-
das XI = 1 e XQ = j, para j =
√−1, o vetor medido Yk que ilustra a trajeto´ria de um
s´ımbolo recebido (sinal medido) de coordenadas (YI , YQ), e o vetor de erro Dk = Yk−Xk,
o qual representa a distancia Euclidiana entre tais sinais. Sendo cada ponto do plano I
(In phase) versus Q (Quadrature) a especificac¸a˜o de um dos 2m poss´ıveis s´ımbolos gera-
dos pela combinac¸a˜o de m bits, qualquer desvio neste provocado por ru´ıdo ou distorc¸a˜o,
linear ou na˜o, cria uma distancia escalar entre os referidos fasores cuja magnitude de erro
Ek = |Yk| − |Xk| e o erro de fase φk = 6 (Yk)− 6 (Xk) sa˜o perfeitamente mensura´veis pela
me´trica EVM (YAMANOUCHI; KUNIHIRO; H.HIDA, 2006).
Portanto, como distaˆncia escalar - magnitude do vetor diferenc¸a - entre dois fasores,
a EVM pode ser definida como o valor RMS (root-mean-square) da diferenc¸a entre um
conjunto de s´ımbolos medidos e um conjunto de s´ımbolos transmitidos, matematicamente














































onde N representa a quantidade de s´ımbolos transmitidos/recebidos, Xk = XI + jXQ
e Yk = YI + jYQ os s´ımbolos complexos ideais e medidos respectivamente (SHAFIK;
RAHMAN; ISLAM, 2006), (MCKINLEY K. A. REMLEY; NAUWELAERS, 2005). En-









para |Dk|2 = |Yk − Xk|2 o vetor erro de sinal e Xmax o ponto da constelac¸a˜o de maior
amplitude. Esta designac¸a˜o dete´m a vantagem de facilitar e/ou diminuir a implementac¸a˜o
computacional da citada me´trica (ZHAO; BAXLEY, 2006).
Em sistemas em que na˜o se conhece a estat´ıstica e a provenieˆncia das interfereˆncias
dominantes, torna-se apropriada a definic¸a˜o da grandeza taxa de erro de modulac¸a˜o MER
(modulation error rate) conforme





onde 〈V 2〉 e´ o valor quadra´tico me´dio da tensa˜o de todos os pontos da constelac¸a˜o e Vmax a
tensa˜o do ponto da constelac¸a˜o de maior amplitude (URICK; QIU; BUCHOLTZ, 2004).
Em (6.3), EVM = re/Vmax, para re a magnitude do raio do vetor do dados recebidos
determinada pelo valor me´dio quadra´tico do desvio entre os dados recebidos e os pontos
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da constelac¸a˜o.
